本 书 的 译 者 大 多 数 首次 承担 翻译 工作 。 翻 译 与 阅读 不 太一 样 。 阅 读 只 要 意 会 ， 而 翻译 需要 加 上 言谈 。 既 然 是 首次 ， 自 然 有 一 
定 的 困难 。 可 是 ， 为 什么 大 家 愿意 承担 这 项 工作 呢 ” 最 重要 的 原因 在 于 ， 这 是 本 吸引 人 的 好 书 。 它 的 吸引 人 之 处 并 非 图 灵 的 传奇 
故事 ， 而 是 涉及 计算 机 技术 未 来 的 丰富 思想 。 毫 无 疑问 ， 这 本 书 是 为 纪念 伟大 的 计算 机 先驱 图 灵 而 编写 的 ， 它 遍 数 了 图 灵 曾 经 产 
生 过 的 各 种 各 样 的 天 才 想法 。 同 时 ， 书 中 也 前 述 了 这 些 思想 在 近代 的 发 展 ， 并 且 更 重要 的 是 ， 展 望 了 这 些 科学 思想 的 未 来 前 景 。 


图 灵 不 愧 是 个 天 才 ， 他 的 思想 极其 丰富 ， 琳 琅 满目 ， 令 人 目不暇接 。 不 仅仅 涉及 计算 机 科学 与 技术 ， 而 且 涉 及 物理 、 生 物 以 
及 为 人 类 思维 建 模 的 奇特 想法 。 在 工作 之 余 ， 阅 读 此 书 , 会 让 人 耳目 一 新 ， 思 路 开阔 。 


让 更 多 的 人 受益 ， 这 是 我 们 翻译 此 书 的 心意 和 衷心 的 期 望 。 
HT 


2018 年 1 月 


Dil} 


前 


这 本 书 源 于 数理 逻辑 学 家 巴里 . 库 珀 的 提议 。 在 2007 年 时 ， 他 已 经 在 筹划 一 个 会 议 ， 纪 念 阿兰 .图 灵 诞 辰 一 百 周 年 ， 不 过 ， 对 
于 复兴 图 灵 研 究 而 言 ， 这 仪 仪 是 他 巨大 的 、 充 满 激情 的 奉献 的 开端 。2009 年 ， 在 编辑 图 灵 的 一 部 新 的 极为 重要 的 论文 专辑 时 ， 
他 (和 我 一 起 ) 向 剑桥 大 学 出 版 社 提出 了 一 个 想法 ， 出 版 一 本 关于 “图 灵 与 计算 之 未 来 ”的 书 。 在 与 出 版 社 的 大 卫 . 特 纳 拉 赫 和 
塞 维 亚 .芭比 娜 接触 以 后 ， 巴 里 和 我 感 党 这 是 个 机 会 ， 让 当今 项 类 的 科学 家 们 把 图 灵 遗 产 中 动人 且 有 挑战 性 的 部 分 带 给 广大 读 
者 。 


2010 年 ， 我 们 确定 了 书 名 The Once and Future Turing， 并 且 开 始 约 稿 。 这 项 计划 依靠 的 是 巴里 . 库 珀 担任 欧洲 可 计算 性 学 
会 主席 以 及 参与 数不胜数 的 学 术 会 议 组 织 委员 会 所 凝聚 的 网 络 力量 。 更 为 重要 的 是 ， 计 划 中 饱含 他 充满 智慧 的 探索 ， 呈 现 了 逻辑 
与 现代 物理 以 及 人 类 科学 之 间 的 相互 影响 。 巴 里 对 于 “Computing the World” 有 着 独到 的 见解 ， 他 将 其 作为 副 书 名 ， 并 在 书 
中 五 个 部 分 的 开篇 对 其 做 了 进一步 前 释 ， 这 些 都 是 他 对 本 书 的 贡献 。 我 的 贡献 (包括 全 书 开篇 的 引言 ) 主 要 围绕 图 灵 之 曾经 

(Turing Once) ， 巴 里 则 书写 了 图 灵 之 未 来 (Turing Future) 。 


非常 不 幸 ， 在 本 书 准备 工作 的 最 后 阶段 ， 巴 里 突然 去 世 了 。 特 别 令 人 难过 的 是 ， 他 没 能 看 到 本 书 的 出 版 。 巴 里 诚挚 地 感谢 剑 
桥 大 学 出 版 社 的 每 个 参与 者 ， 我 也 是 一 样 。 同 时 ， 感 澳 撰写 各 章 的 杰出 作者 们 ， 他 们 慷慨 地 工作 并 且 永 远 充满 耐心 。 这 些 章节 从 
各 个 方面 反射 出 时 间 与 人 类 生命 的 奇迹 ， 展 现 了 一 幅 未 来 之 景 ， 如 果 图 灵 和 巴里 . 库 珀 还 活着 ， 这 一 定 是 他 们 希望 看 到 的 。 


安德鲁 . HAM 


2016 年 1 月 
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引言 


阿兰 .图 灵 短 暂 的 一 生 始 于 1912 年 ， 止 于 1954 年 。 这 本 书 的 灵感 来 自 他 的 百年 诞辰 纪念 。 但 是 作为 本 书 的 发 起 人 ， 巴 里 . 库 珀 
和 我 期 望 在 讨论 图 灵 过 往 的 同时 ， 在 主题 中 加 入 “未 来 ”。 我 们 选择 了 一 个 令 人 兴奋 的 书 名 一 一 The Once and Future 
Turing， 它 取材 于 亚瑟王 墓碑 上 的 铭文 。 我 们 邀请 了 一 些 著名 的 科学 家 来 简 述 基于 图 灵 之 发 现 的 科学 工作 ， 分 享 他 思想 的 精 
髓 ， 而 且 还 要 求 给 出 未 来 的 闪光 点 。 结 果 即 为 本 书 中 的 15 章 ， 这 些 作者 以 完全 不 同 的 方式 回应 了 我 们 的 挑战 。 


图 灵 自 己 对 于 未 来 有 毫 不 含糊 的 超级 想象 力 。 他 在 1950 年 的 经 典 论文 《计算 机 器 与 智能 》 中 所 做 的 预言 就 是 一 个 著名 的 例 
子 。 他 并 不 总 是 对 的 ， 也 没 几 个 人 相信 他 小 心 前 述 的 天 于 机 器 智能 的 50 年 预测 ， 可 是 这 实现 了 。 另 一 方面 ， 他 低估 了 快速 、 便 
宜 、 大 规模 计算 的 潜力 。 他 在 1948 年 对 未 来 计算 机 硬件 的 想象 正确 地 指出 了 光速 是 计算 速度 的 关键 约束 。 但 是 他 关于 厘米 规模 
电子 元 件 的 假定 忽视 了 小 型 化 的 巨大 潜力 。 对 图 灵 的 先 见 之 明 ， 较 为 令 人 侧目 的 证 明 是 他 对 于 通用 机 器 能 力 ， 以 及 对 于 今天 称 为 
软件 工业 的 未 来 的 评论 : “每 个 已 知 的 过 程 都 不 得 不 编译 成 指令 表 的 形式 …… 


在 1946 年 ， 图 灵 可 以 自信 地 说 ， 他 是 英美 密码 战 的 “幕后 操纵 者 ”， 并 为 国际 关系 的 未 来 留 下 了 自己 的 遗产 ， 不 过 ， 这 份 
遗产 还 没有 得 到 仔细 评估 。1939 年 他 和 高 登 : 威 奇 曼 建功 立业 ， 说 服 英 国 当局 给 予 从 未 试验 过 的 “图 灵 炸 弹 ” 密 码 破译 机 技术 大 
量 投 资 ， 结 果 证 明 ， 这 部 机 器 的 逻辑 光芒 改变 了 战争 中 英国 的 命运 。 这 种 视野 并 非 图 灵 独 有 。 为 了 战胜 希特勒 ， 布 莱 切 利 园 好似 
一 跃 跨 入 未 来 ， 他 们 的 工作 科学 、 有 组 织 且 社会 化 ， 仿 佛 60 年 代 先 于 40 年 代 到 来 了 。 但 图 灵 对 于 自身 的 洞察 力 总 是 有 着 特殊 的 
自信 。1936 年 他 提出 通用 计算 机 器 时 ， 选 择 了 一 个 非 数 学 而 有 局 发 性 的 词汇 “发 明 ”: “通用 计算 机 器 。 我 们 可 以 发 明 一 种 机 
器 ， 用 来 计算 任何 可 计算 的 序列 …” 同 一 年 他 清楚 地 预见 了 即将 到 来 的 与 德国 的 战争 ， 以 及 密码 学 对 于 这 场 战争 的 重要 性 。 战 
后 ， 虽 然 他 不 能 对 实用 计算 机 的 发 展 保持 控制 ， 然 而 他 的 自信 并 未 动摇 。 在 没有 任何 外 部 支持 的 情况 下 ， 他 依然 亲自 动手 做 计算 
机 实验 ， 研 究 生 物 生 长 的 数学 理论 。 这 样 的 孤独 并 没有 影响 他 的 热情 ， 即 使 他 的 模型 不 得 不 等 到 20 世 纪 70 年 代 才 得 到 认真 对 
待 ， 而 到 90 年 代 人 们 才 需 要 具备 那 种 能 力 的 计算 机 。 


对 于 图 灵 ， 剑 桥 应 该 是 他 最 接近 的 理想 归宿 ， 可 是 他 的 行为 从 来 不 符合 剑桥 的 期 望 。 图 灵 完 全 不 在 意 区 分 “ 纯 ” 数 学 和 “应 
用 ”数学 ， 然 而 这 种 区 分 支配 着 剑桥 的 全 体 教 职员 工 。 取 而 代 之 的 是 ， 他 表现 出 数学 预言 的 能 力 ， 先 于 而 非 跟随 科学 观察 所 得 。 
我 们 可 称 之 为 超级 神奇 (metamagical) ， 把 meta 和 magical 连 到 一 起 造 出 这 个 新 词 的 是 本 书 的 作者 之 一 一 一 修 世 达 

(Douglas Hofstadter) 。 


在 回 到 贯穿 本 书 的 话题 之 前 ， 我 们 讲 一 个 关于 阿兰 .图 灵 生 活 的 新 故事 。 对 于 已 经 熟悉 他 的 非凡 故事 的 人 ， 这 可 以 算 作 一 个 
有 价值 的 插曲 。 对 于 不 熟悉 的 人 ， 这 上 段 插 曲 会 让 你 体会 到 ， 为 何在 数学 、 科 学 和 技术 之 外 ， 他 的 个 人 生活 已 经 成 为 大 众 痴迷 的 源 
泉 。2013 年 ， 在 我 们 选 定 书 名 很 长 时 间 以 后 ， 牛 津 大 学 图 书馆 举办 了 一 场 主题 为 “神奇 的 书 ， 从 中 世纪 到 中 土 ” 的 展览 。 在 入 
口 处 是 亚瑟王 的 铭文 : Rex quondam, Rexque futurus (曾经 与 未 来 ) 。 展 览 中 作为 特色 的 有 阿兰 .加 纳 的 近期 工作 ， 包 括 他 
最 著名 的 书 《 猫 头 鹰 恩 仇 录 》。 这 场 展 览 与 图 灵 的 联系 是 如 此 神奇 : 阿兰 加纳 曾 经 是 阿兰 .图 灵 的 跑 友 ， 他 们 于 1951~1952 年 在 
柴 郡 的 乡间 小 道上 跑 了 上 和 干 英 里 。 


他 们 相遇 于 1951 年 ， 在 跑步 时 发 现 了 彼此 。 那 时 阿兰 :加 纳 刚 17 岁 ， 是 曼彻斯特 文法 学 校 具 有 文学 天 赋 的 六 年 级 学 生 。 但 是 
一 开始 加 纳 就 觉得 他 们 相处 得 很 平等 ， 这 令 他 极为 欣赏 ， 因 为 他 的 学 校 的 特殊 氛围 就 是 这 样 (由 另外 一 个 名 叫 阿兰 的 人 通过 喜剧 
《历史 系 男生 》 所 诱发 的 一 种 文化 ) 。 平 等 也 来 自 相称 的 实力 ， 图 灵 已 经 是 位 有 名 的 业余 长 跑 运 动员 ， 而 加 纳 刚 刚 成 为 有 竞争 力 
的 年 轻 短跑 运动 员 。 平 等 也 可 以 在 玩笑 中 发 现 ， 这 种 玩笑 现在 叫 作 “没有 废话 ”， 充 满 文 字 游戏 和 粗俗 的 幽默 。 当 图 灵 问 他 智能 
机 器 是 否 具有 可 能 性 时 ， 加 纳 并 未 感到 新 奇 。 在 静 静 地 跑 了 十 几 分 钟 后 ， 他 回答 说 不 。 图 灵 没 有 争辩 。“ 为 什么 学 习 传统 的 语 
言 ? ”图 灵 又 问 。 加 纳 回答 : “你 不 得 不 学 会 以 不 同 的 方式 使 用 大 脑 。” 这 种 回答 也 许 会 让 图 灵 满意 。 


在 六 到 七 英里 的 持续 慢跑 中 ， 他 们 的 谈话 通常 远离 个 人 。 但 是 有 次 例外 ， 可 能 是 在 1951 年 年 未 ， 图 灵 提 起 白 轨 公主 的 故 
事 。“ 你 也 是 ! ”加 纳 吃 惊 地 说 。 原 来 ， 这 让 加 纳 立 刻 回想 起 童年 的 奇异 经 历 。 那 是 他 五 岁 的 时 候 ，《 和 白雪 公主 和 七 个 小 矮人 》 
的 故事 中 毒 苹果 的 样子 吓 坏 了 他 。 图 灵 立 刻 产生 了 同感 ， 他 们 共同 的 创伤 一 如 同 加 纳 看 到 的 一 一 成 为 维系 其 中 的 纽带 。 “他 
习惯 于 重 温情 景 中 的 细节 ， 老 是 想 着 那个 模糊 的 苹果 ， 一 边 红 一 边 绿 ， 其 中 一 边 引 向 死亡 。 " 


他 们 的 来 往 发 生 在 图 灵 作为 同性 恋 受 到 庭审 和 惩罚 的 时 期 。 图 灵 从 来 没 阅 过 他 的 遭遇 ， 不 晓得 为 什么 ， 加 纳 直 到 1952 年 后 
期 才 听 到 这 些 新 闻 ， 这 时 和 警察 警告 他 ， 不 能 和 图 灵 在 一 起 。 加 纳 对 此 以 及 他 听 说 的 事 非常 气愤 ， 其 实 ， 他 从 来 没有 受到 一 丝 一 宫 
的 侵害 。 但 是 不 可 避免 地 ， 他 和 图 灵 的 关系 遗憾 地 结束 了 。 阿 兰 .加 纳 痛苦 地 回忆 起 他 在 1953 年 最 后 一 次 见 到 图 灵 的 情景 ， 他 们 
刚好 坐 同一 辆 巴士 从 威 姆 斯 洛 去 曼彻斯特 ， 当 时 加 纳 和 女 朋 友 在 一 起 ， 这 使 得 他 很 难 谈 起 任何 恰当 的 话题 ， 因 此 他 装 作 没有 注意 


到 图 灵 的 存在 。 这 件 事 像 极 了 小 说 和 电影 中 青春 散场 的 一 幕 ， 不 久 ， 加 纳 就 启程 去 服 兵役 了 ， 在 那里 ， 他 听 到 了 图 灵 的 死讯 。 阿 
兰 .加 纳 始终 没有 披露 这 些 经 历 ， 直 到 六 十 多 年 以 后 ， 它 们 才 出 现在 《观察 家 报 》 的 一 个 栏目 上 。 对 于 图 灵 奇 幻 的 一 生 ， 其 中 一 
定 有 很 多 内 容 人 们 永远 都 无 法 知道 。 但 是 可 能 没有 一 个 含有 这 样 的 情节 ， 图 灵 发 现 了 自己 的 苹果 ， 那 个 直接 预示 着 他 1954 年 的 
死亡 的 符号 。 


2012 年 我 听 阿 兰 : 加 纳 讲 起 这 个 故事 ,仍然 仿佛 发 生 在 昨天 一 样 ， 它 直击 我 们 现在 正在 创造 的 蛇 贤 六 十 多 年 的 历史 。 况 峨 量 
立 的 乔 德 雷 尔 . 班 克 射 电 望 远 镜 加 重 了 时 间 流 逝 的 痕迹 ， 它 邻接 一 座 古 建筑 ， 那 是 一 处 考古 遗址 ， 也 是 阿兰 和 格 丽 西 达 .加 纳 安 家 
的 地 方 。 望 远 镜 自身 也 是 充满 活力 的 曼彻斯特 大 学 的 科学 前 哨 ， 并 且 它 与 计算 机 一 样 ， 是 1945 年 以 后 由 第 二 次 世界 大 战 之 技术 
转变 为 科学 的 成 果 之 一 。 现 在 ， 它 已 经 成 为 天 文学 和 宇宙 学 的 基础 设施 ， 但 是 在 1954 年 ， 它 们 还 是 全 新 的 。 宇 宙 的 规模 和 年 龄 
还 是 未 知 的， 这 些 事情 都 将 在 其 后 的 几 十 年 里 研究 清楚 。 在 那 充 满 创造 力 的 年 代 ， 如 果 图 灵 还 活着 ， 他 可 能 会 带 来 许多 新 发 现 ， 
然而 时 间 定 格 在 1954 年 ， 图 灵 永远 停止 了 创造 。 


作为 本 书 的 作者 之 一 ， 巴 里 . 库 珀 在 与 图 灵 相 伴 的 时 间 旅 行 中 加 入 了 副 书 名 “Computing the World” ， 并 且 建 议 不 限制 其 
触及 的 范围 ， 这 对 于 图 灵 完 全 合适 ， 他 拒绝 受 任何 思想 领域 的 限制 。 在 1953~1954 年 最 后 的 笔记 中 ， 图 灵 显 露出 他 正在 思考 基 
础 物理 ， 受 到 狄 拉 克 的 影响 ， 笔 记 记 录 了 他 关于 旋 量 以 及 重 构 量子 力学 的 一 些 想法 。 某 些 批评 者 可 能 认为 这 些 好 像 是 单纯 的 涂 
鸦 ， 或 者 初始 的 疯狂 。 但 是 在 他 最 后 的 明信片 中 ，“ 创 世纪 光 锥 ”这 一 神 来 之 笔 正 确 地 预见 到 : 在 现代 物理 学 中 ， 光 的 几何 已 经 
被 证 明 是 关键 的 思想 ， 并 且 宇 宙 大 爆炸 的 光 锥 在 本 书 作者 之 一 罗 杰 喜 罗斯 的 工作 里 形成 了 清晰 的 数学 思想 。 图 灵 那 颇 为 怪诞 的 
格言 “粒子 是 源 ”， 其 实 参考 了 基本 粒子 和 力 都 是 对 称 群 表示 的 思想 : 20 世 纪 末 最 伟大 的 发 现 之 一 就 是 ， 次 核 粒子 夸克 是 由 对 
称 群 SU (3) 描述 的 。 


我 的 兴趣 并 非 无 所 偏 倚 : 我 自己 在 数学 工作 中 已 经 在 发 展 罗 杰 ` 彭 罗斯 的 想法 ， 用 基于 光 锥 的 “ 磁 扭 线 ” 几 何 取代 费 曼 图 ， 
形成 粒子 物理 的 中 心 台 柱 。 其 实 ， 理 查 德 ` 费 曼 自 身 忍受 着 与 图 灵 的 比较 ， 在 原子 弹 工 程 中 靳 露头 角 后 ，20 世 纪 40 年 代 晚期 他 在 
基础 物理 中 的 工作 就 是 图 灵机 的 相似 物 。 费 曼 也 写 了 一 些 有 关 科 学 的 极 有 个 性 县 很 受 欢 迎 的 书 ， 这 些 书 裴 然 可 观 ， 用 生活 化 的 笔 
触 诠 释 了 更 广泛 的 科学 文化 ， 这 是 其 他 书 很 少 能 够 企及 的 。 费 曼 和 图 灵 还 有 一 个 小 小 的 交集 。 就 在 艾 森 哈 特 女士 道 出 那 句 流传 至 
今 的 “ 别 逗 了 ， 费 曼 先 生 ” 之 前 ， 她 刚刚 送 走 阿 兰 .图 灵 ， 一 位 同样 令 人 篮 众 的 参 会 者 ， 在 同样 令 人 室 息 的 普林斯顿 研究 生 院 茶 
会 上 。 此 后 ， 费 曼 开 始 了 量子 计算 的 早期 思考 ， 他 和 图 灵 可 能 已 经 发 现 了 共同 的 战场 。 他 们 的 嬉笑 她 骂 总 是 为 人 津津 乐 道 ， 即 使 
是 向 权威 说 明 想法 时 ， 他 们 也 不 会 留意 任何 外 交 梧 令 。 


可 是 ， 也 存在 明显 的 不 同 点 : 对 于 图 灵 ， 长 期 保持 做 一 个 诚实 的 人 是 非常 不 容易 的 。 在 布 莱 切 利 园 的 密码 工作 比 原子 弹 工 作 
要 更 为 隐秘 。 而 图 灵 的 性 取向 相对 于 费 曼 不 仅仅 是 不 方便 ， 更 是 禁忌 的 ， 是 不 可 言说 的 ， 是 犯罪 ， 甚 至 是 国家 安全 问题 。 理 论 上 
说 ,抗争 的 自由 在 第 二 次 世界 大 战 期 间 没有 完全 被 忘记 ， 而 且说 出 自己 的 想法 也 不 是 完全 不 可 能 。 斯 堪 的 纳 维 亚 半岛 早期 争取 同 
性 恋 权 利 的 运动 促使 图 灵 于 1952 年 夏天 去 了 超 挪 威 (在 同一 年 ， 六 年 级 学 生 阿 兰 .加 纳 骄傲 地 写 了 篇 正 能 量 的 杂文 ， 研 究 古 希腊 
的 性 生活 ) 。 那 些微 弱 的 抵制 活动 带 来 了 一 些微 小 的 变化 。 但 是 一 直 等 到 20 世 纪 70 年 代 ， 布 莱 切 利 园 大 规模 密码 破译 工作 的 成 
功 才 为 人 所 知 ， 这 时 提 到 它 的 首席 科学 家 的 性 取向 才 是 可 接受 的 。 


今天 的 情况 截然 不 同 ， 这 么 多 科学 家 对 本 书 的 热情 回应 反映 了 人 们 对 于 图 灵 的 极 大 兴趣 ， 包 括 他 的 为 人 以 及 所 做 过 的 事 ， 与 
图 灵 相 关 的 一 切 都 成 了 人 们 的 天 注 点 。 真 难 想象 图 灵 会 怎样 看 待 自己 的 “复兴 ”或 者 在 科学 和 历史 中 的 地 位 。 他 永远 无 法 知道 ， 
自己 到 底 是 个 默默 无 闻 的 密室 人 物 ， 还 是 个 值得 公众 注目 的 特殊 个 体 。 他 1950 年 的 论文 有 着 强烈 的 私人 潜台词 : 它 的 主题 
是 “智能 机 器 ”， 同 时 图 灵 阐述 它 的 方式 是 ， 坚 持 “ 我 是 人 类 ” ， 并 且 把 注意 力 引 向 自己 ， 如 同 精明 的 学 术 媒 体 今 天 所 做 的 一 样 
生动 。 在 “发 表 或 毁 炎 ”的 世界 里 ， 图 灵 在 两 边 做 了 不 错 的 妥协 。 费 曼 的 “物理 讲义 ”非常 出 名 ， 但 是 里 面 没有 图 灵 的 “逻辑 与 
计算 机 讲义 ”的 相应 部 分 。 如 果 费 曼 放 入 了 这 部 分 ， 那 么 整个 计算 机 科学 这 一 新 领域 就 会 贴 上 费 曼 的 名 字 。 图 灵 1950 年 的 论文 
发 表 了 ， 并 且 成 为 现代 哲学 的 高 引 论文 之 一 。 而 1948 年 的 论文 毁灭 了 (至少 在 1968 年 前 ) ， 因 而 没 人 知道 他 的 神经 网 络 模型 
(在 本 书 中 ， 克 里 斯 托 夫 - 托 伊 舍 将 描述 它 ) 。 


1948 年 的 论文 包含 图 灵 在 科学 行进 中 艰苦 奋斗 的 形象 : “.…… 搜 寻 新 技术 一 定 要 视 作 为 全 人 类 ， 而 非 为 个 人 。” 图 灵 对 自己 
的 知识 史 一 直 保 持 沉默 ， 在 描述 计算 机 的 本 质 时 ， 要 参考 他 1936 年 的 论文 中 提出 的 通用 机 器 ， 但 是 他 从 来 不 解释 是 如 何 想到 通 
用 机 器 的 ， 以 及 如 何 实 现 “ 实 用 通用 计算 机 器 ”。 官方 的 保密 规定 会 是 个 问题 (他 可 能 永远 不 能 解释 自己 是 如 何 获得 数字 电子 知 
识 的 ) ， 可 是 他 也 许 找到 了 一 个 方法 来 绕 过 它 。 图 灵 拒 绝 评论 他 和 冯 - 诺 依 曼 的 关系 ， 导 致 后 来 的 历史 学 家 在 阐释 这 一 问题 时 遇 
到 了 很 多 麻烦 。 对 此 ， 我 们 能 了 解 到 的 仅仅 是 ，1946 年 12 月 26 日 的 田径 运动 会 后 ， 在 《晚间 新 闻 》 的 体育 栏目 报道 中 ， 

灵 “ 将 为 ACE (Automatic Computing Engine) 辛勤 工作 的 功劳 记 给 了 美国 人 ”。1953 年 ， 第 一 本 关于 计算 机 的 半 通 俗 读物 
《 比 思考 还 快 》 给 了 他 展开 分 析 的 空间 ， 他 给 出 了 如 下 基本 原则 : 


如 果 人 们 在 数学 符号 的 辅助 下 能 够 相当 明白 地 用 英语 描述 一 项 计算 是 如 何 完成 的 ， 那 么 只 要 存储 空间 够 用 ， 就 总 能 通过 编程 
让 数字 计算 机 来 完成 那些 计算 。 


这 句 话 包含 图 灵 对 可 计算 性 的 定义 ， 以 及 作为 通用 机 器 的 计算 机 的 概念 。 可 是 没有 哪个 读者 有 可 能 理解 它 的 重要 性 。 (现代 逻辑 
学 家 和 哲学 家 的 眼睛 习惯 于 盯 着 丘 奇 论题 表述 中 的 微小 区 别 ， 不 负责 任 且 漫不经心 。 图 灵 补 充 阅 : “这 种 东西 不 能 清楚 地 证 明 ， 
可 是 对 于 在 该 领域 工作 的 人 ， 它 就 像 白天 一 样 清楚 。” 然而 ， 这 并 没有 使 他 的 描述 变 得 更 精确 。) 那 本 书 的 编辑 B.V. 鲍 登 在 附录 
的 词汇 表 中 用 一 个 词 条 总 结 了 图 灵 的 成 就 : 


图 灵机 (Tiiting machine) : 1936 年 图 灵 博 士 写 了 一 篇 论文 ， 有 关 计 算 机 器 的 设计 与 极限 。 基 于 此 原因 ， 有 时 人 们 用 他 的 名 
字 来 称呼 这 种 机 器 。 其 中 的 日 耳 曼 元 音 变 音 i 是 个 不 自然 且 不 必要 的 累 贰 ， 它 只 是 大 家 的 猜测 
国人 研究 出 来 的 。 


这 么 难以 理解 的 东西 一 定 是 德 


1954 年 后 ， 图 灵 的 声誉 跌 入 更 深 的 死亡 沉睡 中 ， 部 分 原因 是 他 的 癖好 ， 使 他 在 活着 的 时 候 自 掘 坟墓， 还 有 就 是 环绕 他 的 审 
判 和 死亡 的 阴影 。 计 算 机 科学 ， 作 为 区 别 于 数学 而 出 现 的 这 门 工程 学 科 ， 也 没有 爱护 他 。 (由 计算 机 学 会 设立 的 阿兰 .图 灵 奖 是 
个 例外 。) 另外 一 个 因素 可 能 是 ， 有 些 数学 家 长 时 间 瞧 不 起 计算 ， 即 使 在 20 世 纪 70 年 代 计 算 复杂 性 理论 已 经 显露 出 数字 计算 的 
数学 深度 时 也 是 这 样 。 今 天 全 都 变 了 ， 很 大 程度 上 这 是 由 于 通用 计算 机 在 社会 传播 的 转型 中 呈现 出 的 力量 。 图 灵 的 时 代 现在 呈现 
为 思 昧 的 时 代 ， 从 字面 意义 上 讲 ， 这 是 由 于 历史 记载 的 缺失 。 在 探索 20 世 纪 40 年 代 计 算 机 的 起 源 时 ， 历 史学 家 发 现 自己 的 论断 
只 能 基于 口头 传说 的 二 手 故 事 ， 而 不 能 依据 理性 的 探索 一 步 步 地 累积 素材 。 或 许 ， 亚 瑟 王 传奇 与 曾经 之 图 灵 有 更 多 的 联系 ， 不 过 
现在 是 时 候 打 开 大 门 ， 通 向 图 灵 之 未 来 了 。 


第 一 部 分 置身 可 计算 的 世界 ， 探 索 普 适 性 数学 


A 


在 布 菜 切 利 国 重 建 的 “图 灵 - 威 尔 士 受 炸弹 ”解码 机 。 照 片 经 约 享 HAE RRK 


1954 年 ， 图 灵 在 《 企 掀 科学 新 闻 》 上 发 表 了 他 的 最 后 一 篇 论文 ， 这 篇 论文 向 广大 读者 传达 了 数学 中 可 计算 性 的 重要 性 。 但 他 
并 没有 对 自己 的 图 灵机 做 出 太 多 改进 : 只 有 一 篇 论文 将 它 应 用 于 代数 学 中 的 一 个 可 判定 问题 ， 完 全 未 涉及 新 兴 的 计算 机 科学 。 这 
在 数理 逻辑 上 留 下 了 一 个 缺口 ， 直 到 1958 年 才 被 马丁 , 戴 维 斯 在 他 的 专著 《可 计算 性 和 不 可 解 性 》 中 系统 解决 。 目 前 ， 戴 维 斯 对 
图 灵 在 1954 年 为 阐释 “ 希 尔 伯 特 第 十 问题 ”一 一 丢 番 图 方程 可 解 性 问题 所 做 的 略微 通俗 的 工作 进行 了 仿真 ， 在 这 项 工作 里 图 灵 对 
可 计算 性 进行 了 非常 完备 的 定义 。1970 年 ， 马 丁 . 戴 维 斯 对 这 一 问题 的 优美 解法 做 出 了 主要 贡献 ， 并 且 指 出 这 项 工作 是 如 何 精炼 
和 拓展 了 图 灵 1936 年 经 典 论文 的 关键 部 分 。 


最 令 人 宕 惊 的 是 马丁 关于 普 适 性 和 不 可 计算 性 的 看 法 。 从 他 与 合作 者 的 著名 工作 中 得 出 的 结果 优雅 地 阐明 了 图 灵 可 计算 性 在 
经 典 层 面 上 的 延伸 和 局 限 。 图 灵 后 来 的 工作 预料 到 了 现今 人 们 对 从 自然 过 程 中 得 到 的 “新 计算 范式 ”和 虚拟 机 前 景 的 兴趣 。 关 于 
这 些 计算 模型 能 在 何 种 程度 上 归属 于 图 灵 1936 年 的 范式 ， 有 许多 重要 和 深刻 的 问题 被 提出 ， 并 随 着 虚拟 机 的 发 展 进入 了 应 用 层 
面 。 普 适 性 和 延伸 的 概念 持续 不 断 地 给 今天 的 学 者 带 来 基本 问题 。 


| 海 三 通过 发 据 阿 兰 : 图 灵 与 罗 宾 : 甘地 的 紧密 联系 填补 了 历史 缺失 的 一 角 。 这 是 阿兰 . 加纳 故事 的 姊妹 篇 ， 是 同一 段 
岁月 中 的 另 一 段 秘史 。 他 使 图 灵 曾 经 研究 过 但 从 未 获得 成 果 的 议题 重新 焕发 了 生机 ， 这 便 是 类 型 论 。 当 时 人 们 党 得 这 个 理论 十 分 
抽象 ， 现 在 则 将 其 视 为 计算 机 科学 (一 个 在 图 灵 时 代 并 不 存在 的 概念 ) 形式 结构 的 关键 ， 更 广泛 地 讲 ， 与 科学 理论 中 语言 的 使 用 
有 关 。 


马丁 的 贡献 集中 在 与 大 多 数 现今 科学 关注 点 相 比 鲜 为 人 知 但 相当 基础 的 观点 。 罗 宾 . 甘地 早期 研究 论文 的 标题 《关于 理论 物 
理学 基础 理论 逻辑 结构 的 一 些 思考 》 为 科学 与 远 辑 框架 接 下 来 的 融合 提供 了 清晰 关联 。 之 后 发 展 的 一 个 关键 方面 是 图 灵 和 甘地 对 
于 详 奇 类 型 论 相互 关联 的 兴趣 。 马 丁 指出 : 


图 灵 作 为 导师 对 甘地 的 影响 明确 和 类 型 论 有 关 ， 我 在 开始 写 这 一 章 的 时 候 想 ， 图 灵 对 这 一 领域 的 兴趣 很 大 程度 上 被 遗忘 了 。 


ITH: “是 时 候 聊 聊 兴 趣 了 。” 紧 接着 是 书 中 最 引人入胜 的 讨论 之 一 ， 提 出 了 图 灵 与 众 不 同 的 并 且 往 往 是 有 预见 性 的 、 以 
一 种 相当 独特 的 方式 对 抽象 和 具象 进行 的 关联 。 在 此 后 的 一 百年 间 未 曾 有 人 涉及 此 领域 ， 更 别提 以 这 样 一 种 权威 和 博文 广 识 的 方 
式 。 


安德鲁 ' 布 克 通 过 讲述 图 灵 在 1939 年 开始 制作 的 特殊 机 器 和 1950 年 在 曼彻斯特 计算 机 上 编程 的 故事 ， 益 述 了 图 灵 在 解析 数论 
中 的 工作 ， 为 软件 如 何 替 代 特 殊 机 器 编程 给 出 了 一 个 非常 好 的 示例 。 布 克 的 讨论 将 话题 引 到 了 著名 问题 歼 曼 猜 想 的 现代 地 位 和 图 
灵 计 算 理念 长 久 的 重要 性 上 。 


‘Ast 


安德鲁 : 布 克 对 数论 中 图 灵 工 作 的 描述 强调 了 图 灵 往 往 对 更 深远 的 问题 感 兴趣 。 在 这 种 情况 下 ， 他 意识 到 计算 机 的 出 现 会 不 
可 避免 地 影响 数学 证 明 的 本 质 ， 并 对 数学 家 们 如 何 适 应 这 些 改 变 做 出 了 有 远见 的 猜测 。 图 灵 后 来 写作 的 一 大 主题 是 思索 计算 机 如 
何 与 人 类 创造 力 相 辅 相 成 ， 以 及 思维 和 机 器 之 间 平 衡 的 演变 。 正 如 布 克 所 说 ， 这 个 越 来 越 重要 和 复杂 的 关系 甚至 可 能 会 导致 道德 
方面 的 影响 。 


有 感 于 我 们 对 图 灵 战 前 的 密码 学 思考 和 新 兴 的 密码 安全 问题 知之 甚 少 ， 乌 力 . 毛 勒 讲述 了 另 一 个 平行 的 故事 。 他 这 样 来 描述 


这 一 部 分 : 
计算 和 信息 是 计算 机 科学 中 两 个 最 基础 的 概念 ， 就 像 质量 、 能 量 、 时 间 和 空间 是 物理 学 中 的 基础 概念 一 样 。 


他 接 下 来 描述 了 图 灵 计 算 模型 和 克 劳 德 ， 香农 信 息 论 扮演 的 重要 和 互补 性 作用 。 除 了 现代 密码 学 的 实际 问题 之 外 ， 他 的 讨论 
还 涉及 另 一 当代 尚未 解决 的 重大 问题 ， 即 P=? NP 问题 。 乌 力 . 毛 勒 写 道 


人 们 只 能 猜测 ， 如 果 图 灵 在 理论 密码 学 上 花费 更 多 时 间 的 话 ， 他 能 够 在 这 一 领域 取得 什么 样 的 成 就 。 


但 是 图 灵 在 1938 年 之 后 所 做 的 工作 仍然 是 个 秘密 。 袋 利 拉 的 语音 加 密 项 目 报告 持续 50 年 都 不 为 人 知 ， 直 到 2012 年 全 文才 被 发 
表 。 同 样 在 2012 年 ， 两 篇 相当 基础 的 图 灵 论 文 被 公开 ， 这 两 篇 论文 解释 了 贝 叶 斯 分 析 的 基础 和 它 在 海军 思 尼 格 玛 (Enigma) “ 班 
部 里 斯 马 斯 ” (Banbutismus) 解码 法 中 的 应 用 。 接 下 来 也 许 还 有 更 多 值得 期 待 。 


GCHQ 为 纪念 图 灵 诞 展 一 百 周年 而 及 时 发 布 的 新 版 本 让 我 们 回忆 起 阿兰 . 图 灵 在 布 菜 切 利 园 做 出 的 最 具 原 创 性 和 重要 意义 的 
贡献 。 能 够 造 出 用 来 拦截 德军 消息 的 “炸弹 ”和 “巨人 ”解码 机 的 关键 在 于 贝 叶 斯 统计 技术 的 应 用 。 在 第 5 章 中 ， 统 计 学 家 坎 蒂 : 
马 蒂 亚 和 巡 辑 学 家 巴里 . 库 珀 仔细 分 析 了 发 生 在 布 莱 切 利 园 的 这 一 段 历史 ， 并 谈 到 了 对 于 我 们 现在 的 “大 数据 ”而 言 统计 的 重要 
性 。“ 因 尼 格 玛 统计 学 是 现在 所 谓 的 统计 生物 信息 学 的 前 身 ”， 这 一 章 中 写 道 。 


通过 翔实 的 示例 、 内 容 大 纲 和 已 发 布 的 重要 论文 ， 马 幕 亚 和 库 珀 把 我 们 带 回 了 类 型 信息 的 数学 基础 ， 以 及 为 了 对 经 典 图 灵 计 
算得 到 的 数据 进行 “类 型 归 约 ”而 使 用 的 抽样 技术 。 从 这 种 角度 ， 他 们 讲述 了 图 灵 的 贝 叶 斯 技术 发 挥 的 译 码 作用 如 何 使 我 们 在 更 
广 的 语义 中 理解 “大 数据 ”面临 的 挑战 。 


第 1 章 ” 算法、 方程 和 逻辑 


OAT: 戴 维 斯 


有 史 以 来 ， 人 们 一 直通 过 算法 来 和 数字 打交道 。 算 法 是 机 械 地 依照 一 系列 指令 实现 的 过 程 ， 而 不 需要 任何 创造 性 的 思维 。 
20 世 纪 30 年 代 前 人 们 从 未 觉得 需要 精确 的 数学 定义 或 特征 来 说 明 什 么 是 “算法 ”。 然 而 ， 在 那些 年 ， 为 了 尝试 证 明 一 些 问题 没 
有 算法 解答 时 ， 这 种 需求 出 现 了 。1935 年 ， 阿 兰 :图 灵 独 自在 剑桥 大 学 研究 这 个 问题 。 同 时 ， 在 普林斯顿 大 学 ， 库 尔 特 - 哥 德 尔 、 
阿 隆 佐 . 丘 奇 、 匡 奇 的 学 生 斯 蒂 芬 . 克 莱 尼 和 外 巴克 利 ` 罗 瑟 正在 研究 相同 的 问题 。 从 20 世 纪 20 年 代 起 ，E.L. 波 斯 特 也 像 图 灵 一 样 开 


始 独自 思考 这 些 问题 。 尽 管 他 们 最 后 得 出 的 公式 看 上 去 有 着 天 壤 之 别 ， 但 它们 其 实 是 等 价 的 。 关 于 算法 过 程 的 这 些 共识 后 来 被 称 
为 丘 奇 -图 灵 论 题 。 


图 灵 的 构想 与 其 他 人 的 区 别 在 于 ， 他 是 通过 一 台 抽象 机 器 来 表示 的 。 其 特性 的 惊人 之 处 在 于 他 表明 了 只 要 有 无 限 的 数据 存储 
能 力 ， 就 算 用 非常 有 限 的 基础 操作 也 足够 实现 所 有 算法 。 进 而 ， 他 展示 了 无 论 是 什么 算法 ， 都 可 以 设计 出 一 台 称 为 “通用 机 
器 ”的 机 器 来 实现 。 这 些 远见 在 现代 多 用 途 计 算 机 的 发 展 中 扮演 着 至 关 重 要 的 角色 。 但 是 ， 这 些 也 会 变 成 更 加 清晰 的 、 通 用 性 更 
广 的 理念 延伸 至 与 计算 相距 甚 远 的 数学 领域 。[] 


图 灵 从 数学 逻辑 的 一 个 问题 开始 他 的 研究 ， 这 个 问题 的 重要 性 被 大 卫 : 希 尔 伯 特 特别 强调 ， 其 内 容 如 下 : 
找到 一 个 算法 来 判定 根据 给 定 前 提 和 逮 辑 推理 能 否 得 出 一 个 特定 结论 。 


到 1935 年 ， 有 足够 的 理由 相信 这 一 算法 并 不 存在 ， 而 这 正 是 图 灵 要 证 明 的 。 图 灵 先 从 用 他 的 机 器 找到 一 个 不 可 解 问题 开 
始 ， 看 它 对 于 一 台 给 定 机 器 是 否 会 输出 0。 然 后 他 展示 了 如 何 将 这 个 “输出 ”问题 转换 为 数理 逻辑 语言 ， 这 样 就 能 使 用 一 个 算法 
来 解决 这 个 输出 问题 ， 而 后 面 他 将 证 明 这 不 可 能 实现 。 之 后 ， 波 斯 特 用 输出 问题 的 不 可 解 性 证 明了 之 前 提出 的 半 群 单词 问题 同样 
不 可 解 。 再 之 后 ， 图 灵 使 用 一 个 复杂 构造 改进 和 拓展 了 波斯 特 的 结论 。 图 灵 优美 的 论文 (Turing，1954) 清晰 简洁 地 向 大 众 解 
释 了 不 可 解 性 。 


当 图 灵 发 现 这 项 工作 得 出 的 结论 与 他 在 普林斯顿 所 做 的 工作 类 似 时 ， 他 前 往 普林斯顿 并 在 那里 待 了 两 年 。 一 个 被 称 为 可 计算 
性 理论 、 递 归 函 数论 或 者 递归 论 的 数学 新 分 支 正 在 茵 勃发 展 。 这 个 分 支 的 一 个 方向 是 证 明 来 自 数学 各 个 分 文 问题 的 不 可 解 性 。 本 


章 将 会 讲述 这 个 过 程 。 


[1] 图 灵 1936 年 的 这 篇 论文 在 许多 地 方 被 重印 过 多 次 。 


我 们 的 讨论 限制 在 自然 数 0，1，2，3，.… 中 ， 我 们 将 使 用 三 种 不 同 的 方法 来 获取 一 个 特定 的 自然 数 集合 : 


. 一 个 列 出 集合 中 所 有 数 的 算法 。 


:一 个 有 解 方程 的 参数 值 。 
考察 这 些 概念 如 何 互 相 联系 将 会 得 出 惊人 和 深远 的 结论 。 


1949 年 ， 当 我 还 是 研究 生 时 ， 我 猜想 上 面 三 个 中 的 两 个 是 等 价 的 ， 即 自然 数 集 和 通过 自然 数 集 确 定 的 集合 是 一 样 的 。 尽 管 
这 个 猜想 若 为 真 可 能 会 有 非常 重要 的 影响 ， 但 它 看 上 去 不 像 真 的 。 我 很 难 想象 会 需要 20 年 来 证 明 这 一 猜想 ， 参 与 人 员 包 括 美国 
最 杰出 的 哲学 家 、 第 一 位 入 选美 国 国家 科学 院 的 女 数学 家 、 一 位 年 轻 的 俄罗斯 数学 家 和 我 自己 。 


虽然 数学 上 严格 的 处 理 需 使 用 由 图 灵 和 之 前 提 到 的 其 他 人 提出 的 技术 概念 ， 但 在 本 章 大 部 分 内 容 中 ， 算 法 将 以 不 那么 严格 的 
松散 方式 处 理 。 


1.2 例子 : 完全 平方 数 集 


通过 将 自然 数 乘 以 自身 而 获得 的 数 称 为 完全 平方 数 。 因 此 ， 完 全 平方 数 的 集合 是 (0，1，4，9，16，25，.…}。 
列 出 完全 平方 数 的 算法 
从 0 开始 ， 重 复 添加 1 ， 生 成 所 有 自然 数 的 序列 。 每 生成 一 个 数字 ， 来 以 它 自己 并 将 结果 放 在 一 个 列表 中 。 


注意 ， 完 全 平方 数 是 无 穷 多 的 ， 所 以 列 出 这 些 数 的 计算 将 永远 持续 下 去 。 下 表 第 二 行 中 展示 了 完全 平方 数列 表 : 


U L 4 9 16 23 =: 


定义 如 果 一 个 自然 数 集合 存在 列 出 其 所 有 元 素 的 算法 (允许 重复 ， 可 以 任何 顺序 列 出 ) ， 则 这 个 集合 称 为 可 列 集 。 站 
用 于 判定 某 个 数 是 否 隶 属 完全 平方 数 集合 的 算法 


一 个 完全 平方 数 ， 可 如 之 前 所 述 那样 有 序列 出 完全 平方 数 。 如 果 某 个 完全 平方 数 等 于 n， 即 可 停止 程 


是 
序 ， 并 判定 n 是 一 个 完全 平方 数 ; 如 果 一 个 完全 平方 数 大 于 n， 也 可 以 停止 ， 并 判定 n 不 是 一 个 完全 平方 数 。 


o 
fas 


定义 WRF —-PARKR, A-DHATUFRAARHH, MEDRSOMRATH ER, I 
使 用 方程 指定 完全 平方 数 的 集合 


在 方程 ax=0 中 ， 我 们 将 a 视 为 参数 ，x 视 为 未 知 数 。 这 意味 着 对 于 不 同 的 a 值 ， 我 们 欲 寻求 满足 方程 的 自然 数 x。 因 为 这 个 方 


程 明显 等 价 于 a=x ?， 所 以 存在 这 种 解 的 4 的 值 正好 是 完全 平方 数 。 


通常 当 我 们 使 用 “方程 ”一 词 时 ， 可 以 将 其 看 成 一 个 等 于 0 的 多 项 式 表达 式 。 多 项 式 表达 式 可 以 涉及 任何 数量 的 未 知 数 ， 并 
且 还 可 以 包括 参数 a。 可 以 通过 使 用 加 法 、 减 法 和 乘法 组 合 字母 及 任意 数量 的 自然 数 常数 来 形成 表达 式 。 下面 是 一 些 多 项 式 表 达 
式 的 例子 : 


x -17Ty -2 x -xy + 3axy (16 +a°)(ax+y) 
定义 如 果 有 一 个 带 有 参数 a 的 多 项 式 方程 有 自然 数 解 ， 那 么 a 的 可 能 取 值 组 成 的 自然 数 集合 称 为 丢 番 图 集 。 
丢 番 图 集 的 例子 
-a (x+2) (y+2) =0 定 义 了 合 数 集 ， 即 大 于 1 的 非 素数 。 


sa (2x+3) (y+1) =0 定 义 了 不 是 2 的 震 的 自然 数 集 (因为 它们 有 非 1 的 奇 因子 ) o 


- 佩 尔 方 程 x-a (y+1) “1=0 已 被 很 好 地 研究 过 。 可 以 证 明 ， 除 了 明显 的 解 ， 当 a 不 是 一 个 完全 平方 数 时 它 有 解 。 


[1] 可 以 代替 “可 列 ” 的 术语 : 可 递归 枚 举 、 可 计算 枚 举 。 
D] 可 以 代替 “可 判定 ”的 术语 : 可 计算 、 递 归 的 。 


13 一 些 关 系 


定理 每 个 可 判定 的 集合 也 是 可 列 的 。 


证 明令 9? 是 可 判定 集 。 按 顺序 生成 自然 数 。 随 着 每 个 数字 的 生成 ， 测 试 它 是 否 属于 9。 如 果 是 ， 将 它 放 在 一 个 列表 中 。 移 
动 到 下 一 个 自然 数 。 该 算法 将 列 出 S 的 元 素 。 


集合 S 的 补 集 ， 写 为 $， 是 不 属于 S$ 的 所 有 自然 数 的 集合 。 
定理 集合 S 是 可 判定 的 ， 当 且 仅 当 S 和 S 都 是 可 列 的 。 
证 明 ”如 果 S 是 可 判定 的 ， 那 么 显然 也 是 可 判定 的 ， 因 此 两 者 都 是 可 列 的 。 


另 一 方面 ， 如 果 S 和 3 都 是 可 列 的 ， 那 么 ， 给 定 一 个 数字 n， 我 们 可 以 按 如 下 方法 判定 它 是 否 属于 3。 我 们 用 两 个 列举 算法 开 
始 制作 S 和 S 的 列表 ， 希 望 看 看 n 最 终 出 现在 哪个 列表 中 。 然 后 我 们 将 知道 n 是 否 属 于 S。 


不 可 解 性 定理 ”有 一 个 可 列 集 K， 其 补 集 是 不 可 列 集 ， 那 么 是 不 可 判定 的 。 

WEAR 见 附录 。 

定理 ”所 有 丢 番 图 集 都 是 可 列 的 。 

证 明 令 S 是 一 个 丢 番 图 集 ， 由 一 个 含有 参数 a 和 未 知 数 x1，...，xk 的 方程 表述 。 有 序列 出 所 有 形 如 (a，x1，.…，Xk) 的 


(k+1) 元 组 (1]， 然 后 依次 测试 。 对 于 每 个 元 组 ， 将 数字 代入 方程 。 检 查 这 些 数字 是 否 满足 公式 只 是 一 个 算术 问题 。 如 果 方 程 由 
特定 元 组 满足 ， 则 将 来 自 该 元 组 的 a 的 值 置 于 列表 上 。 该 算法 将 列 出 S 的 元 素 。 


[1] 给 元 组 排序 时 ， 可 以 引入 从 小 到 大 排列 的 自然 数 ， 对 于 每 个 自然 数 ， 均 列 出 那些 包含 该 自然 数 与 该 自然 数 之 前 的 自然 数 元 
组 。 元 组 排序 如 下 : <0, 00>, <0, 1》 ， 1,09, <1,1>, <0, 2>, <2,0>, <1,2>, 2,1), (2,2, °° 


14 ”猜想 变 成 定理 的 故事 


1950 年 写 博士 论文 的 时 候 ， 我 冒 着 风险 写 下 如 下 猜想 : 
猜想 ”每 个 可 列 集 也 是 丢 番 图 集 。 


表面 上 这 个 猜想 相当 不 可 信 。 为 什么 可 以 通过 算法 列 出 的 任何 集合 也 可 以 通过 简单 的 多 项 式 方 程 来 表示 ?此 外 ， 出 于 某 些 我 
之 后 会 解释 的 原因 ， 这 个 猜想 暗示 着 一 些 相当 不 可 信 的 结论 ， 即 存在 常数 m 和 n， 使 得 每 个 丢 番 图 集 可 以 由 小 于 等 于 m 的 度数 和 
小 于 等 于 n 的 未 知 数 方程 指定 。 然 而 ， 如 果 这 个 假设 为 真 ， 将 可 以 引出 对 一 个 著名 希 尔 伯 特 问 题 的 解答 。 


在 1900 年 国际 数学 家 大 会 上 ， 大 卫 希 尔 伯 特 列 举 了 23 个 问题 作为 未 来 的 挑战 。 这 些 问 题 被 称 为 希 尔 伯 特 问题 ， 除 了 它们 的 
内 在 价值 之 外 ， 这 些 问 题 已 经 引起 了 特别 关注 ， 这 源 于 希 尔 伯 特 在 数学 界 的 领军 地 位 。 列 表 中 的 第 十 个 问题 可 以 表述 如 下 : 


问题 ”找到 一 个 算法 来 判定 具有 整 系数 的 任何 给 定 多 项 式 方 程 是 否 具有 自然 数 解 。 目 


不 难看 出 ， 若 我 的 猜想 为 真 ， 则 会 以 否定 的 方式 来 解决 希 尔 伯 特 第 十 问题 ， 即 没有 这 样 的 算法 存在 。 原 因 是 我 的 猜想 意味 着 
从 上 文 不 可 解 定理 得 到 的 集合 K 是 丢 番 图 集 。 因 此 ， 在 参数 a 属于 K 的 情况 下 ， 给 定 a 为 参数 的 方程 将 有 解 。 因 此， 如 果 存 在 希 尔 
伯 特 所 要 求 的 算法 ， 则 其 可 以 用 于 判定 集合 K 的 元 素 所 属 ， 这 与 K 不 可 判定 的 事实 相 矛 盾 。 

尽管 它 显然 不 可 信 ， 但 我 有 理由 认为 我 的 猜想 可 能 是 真 的 。 我 能 够 证 明 有 一 个 丢 番 图 集 S， 其 补 集 S 不 是 丢 番 图 集 。 与 不 可 
解 定理 相 比 ， 这 一 结论 是 很 惊人 的 。 我 的 证 明 非常 简短 ， 但 不 具 建 设 性 ( 即 证 明 没有 给 出 任何 这 样 集合 的 示例 ， 而 只 能 证 明 它 的 
存在 性 ) 。 易 知 丢 番 图 集 是 一 个 与 可 列 集 具有 其 他 共同 属性 的 类 。[9 

我 试图 证 明 这 个 狂想 ， 但 如 我 的 论文 中 所 述 ， 我 能 做 到 的 是 证 明 对 于 每 个 可 列 集 5， 存 在 一 个 含 参 数 a、q 和 k 的 方程 ， 使 得 
数 a 属于 S 当 上 且 仅 当 有 一 个 数 q0， 对 于 q=qo 和 所 有 k< qo， 使 方程 有 解 注 : URBES SS G) CVD l dana 
[p (a, k, q, x4, = Xn) =0] ， 其 中 ，p 是 一 个 整 系数 多 项 式 。) 。 尽 管 这 和 我 想 要 的 相差 其 远 ， 但 这 个 结果 在 接 下 来 的 
过 程 中 发 挥 了 重要 作用 。 


) 


当 我 参加 1950 年 在 哈佛 大 学 举办 的 国际 数学 家 大 会 时 ， 我 结识 了 数学 家 朱 莉 娅 罗宾逊， 她 所 做 的 工作 我 非常 熟悉 ， 她 也 一 
直 在 研究 丢 番 图 集 。 但 是 ， 我 一 直 循 着 自 顶 向 下 的 方式 开展 研究 ， 试 图 为 可 列 集 找到 一 个 类 似 丢 番 图 集 的 表达 方法 ， 而 她 一 直 循 
着 自 底 向 上 的 方式 ， 尝 试 不 同 集合 的 丢 番 图 定义 。 阿 尔 弗 雷 德 : 塔 斯 基 曾 建 议 应 证 明 2 的 窜 集 {1，2，4，8，16，.…} 不 是 丢 秋 图 
集 。 朱 莉 娅 被 这 个 问题 所 吸引 ， 但 她 没有 成 功 地 证 明 塔 斯 基 提出 的 猜测 ， 转 而 试图 证 明 2 的 寡 集 是 丢 番 图 集 。 当 然 ， 如 果 塔 斯 基 
是 对 的 ， 那 么 我 的 猜想 就 是 错 的 。 而 朱 莉 娅 也 不 能 证 明 这 个 集合 是 委 番 图 集 。 但 她 证 明了 ， 如 果 可 以 找到 一 个 (我 称 为 ) 金发 姑 
女方 程 ， 那 么 不 仅 2 的 大 集 是 丢 番 图 集 ， 而 且 素 数 集 以 及 许多 其 他 集合 也 是 丢 番 图 集 。 

在 民间 故事 中 ， 金 发 姑娘 偷偷 来 到 小 能 家 ， 看 到 椅子 、 食 物 和 床 时 ， 她 都 先 确定 哪些 太 大 ， 再 确定 哪些 太 小 ， 最 后 才 找 到 那 
些 “ 刚 刚好 ”的 。 这 里 我 们 考虑 具有 两 个 参数 a 和 b 的 方程 。 如 果 存 在 使 方程 有 解 的 a 和 bb 满足 b>a3， 则 这 样 的 方程 太 大 了 。 如 果 
有 一 个 数 k， 使 得 对 于 使 方程 有 解 的 所 有 a 和 b 满 足 b<aK， 则 它 太 小 。 因 此 ， 当 一 个 方程 既 不 太 大 也 不 太 小 时 ， 才 是 刚刚 好 的 金 
发 姑娘 方程 。 朱 莉 娅 试图 找到 这 样 的 金发 姑娘 方程 ， 但 她 没有 成 功 。 

1957 年 夏天 ， 和 希拉 里 . 普 特 南 和 我 开始 在 康 奈 尔 大 学 历时 一 个 月 的 “逻辑 学 院 ” 内 合作 。 我 们 在 那个 夏天 获得 了 一 些 初步 结 
果 ， 但 突破 发 生 在 两 年 后 。 我 们 的 想法 是 看 看 如 果 在 方程 里 允许 有 可 变 指 数 ， 我 的 猜想 会 有 什么 变化 。 因 此 除了 像 x>y- 
7y3a2z+5=0 这 样 的 方程 ， 我 们 也 考虑 像 x>yz-7y3a2z+5=0 这 样 的 方程 。 虽 然 我 们 从 我 的 论文 开始 入 手 ， 但 是 引入 可 变 指数 恰好 
将 我 们 带 入 了 朱 莉 娅 -罗宾逊 的 领域 ， 我 们 发 现 自己 在 使 用 一 些 她 的 方法 的 推广 。 由 带 有 一 个 参数 的 方程 指定 的 集合 (其 中 允许 
可 变 指数 ) 称 为 指数 丢 番 图 集 。 我 们 试图 证 明 : 

每 个 可 列 集 都 是 指数 丢 番 图 集 =) 
我 们 接近 目标 了 。 但 是 我 们 必须 利用 一 个 虽然 被 广 为 相 信 但 尚未 证 明 的 素数 性 质 : 

PAP 对 于 任何 自然 数 n， 必 有 素数 p 和 自然 数 k 使 得 自然 数 p，p+KkE，p+2k，…，Pp+ok 都 是 素数 。 

我 们 试图 证 明 : 


定理 如 果 PAP 是 对 的 ， 那 么 C) 也 是 对 的 。 


实际 上 ， 我 们 现在 知道 PAP 是 对 的 ， 因 为 它 已 在 2004 年 被 证 明 。 所 以 在 某 种 意义 上 ， 我 们 的 关于 (***) 的 证 明 也 是 正确 
的 。 但 是 在 1959 年 ， 没 有 时 间 机 器 ， 我 们 不 得 不 满足 于 仅仅 只 有 暗示 。 


金 故 姑娘 方程 的 存在 也 引信 注目 。 从 朱 莉 娅 的 工作 中 很 容易 得 出 ， 如 果 有 一 个 金发 姑娘 方程 ， 那 么 每 个 指数 丢 番 图 集 也 是 丢 
番 图 集 。 希 拉 里 和 我 引入 了 缩写 : 


JR 存在 一 个 金发 姑娘 方程 。 
所 以 我 们 已 经 证 明 ， 如 果 JR 和 PAP 都 是 真 的， 那么 我 的 猜想 也 是 真 的 。 


我 们 写 下 了 所 有 这 些 用 于 发 表 ， 当 然 ， 也 发 送 了 一 份 副 本 给 朱 莉 娅 。 她 很 快 给 了 回复 : 她 对 我 们 的 工作 表示 高 兴 ， 并 告诉 我 
们 ， 她 已 经 找到 了 规避 PAP 的 方式 。 她 的 第 一 个 对 (***) 的 证 明 相 当 复杂 和 巧妙 。 但 后 来 ， 她 大 大 简化 了 它 ， 实 际 上 ， 她 将 证 
明 分 成 一 个 不 需要 素数 的 部 分 ， 并 展示 了 在 仍 需 素数 的 证 明 部 分 如 何 规避 PAP。 我 们 三 个 人 同意 合 著 一 份 带 有 脚注 的 论文 ， 标 注 
各 自 做 出 的 贡献 。 


所 以 现在 ， 为 了 证 明 我 的 猜想 ， 仍 需 证 明 JR， 即 找到 金发 姑娘 方程 。 但 尝试 二 年， 我们 中 还 是 没有 人 能 够 想到 如 何 构建 一 个 
金发 姑娘 方程 。 普 遍 的 意见 仍然 是 ， 我 的 猜想 是 错 的 ， 所 以 ， 仅 仅 是 金发 姑娘 方程 不 存在 而 已 。 在 那些 年 我 对 我 们 的 工作 做 宣讲 
的 时 候 ， 常 常 指出 如 果 没 有 金发 姑娘 方程 ， 那 么 每 一 个 具有 两 个 参数 的 方程 都 会 变 得 太 小 或 者 太 大 ， 这 和 我 的 猜想 一 样 令 人 惊 
奇 。 在 提问 阶段 ， 有 人 几乎 确定 地 问 我 关于 这 样 的 方程 的 存在 性 问题 。 我 打趣 道 : “ 噢 ， 我 觉得 JR 是 对 的 ， 它 将 被 一 个 年 轻 聪 明 
的 俄罗斯 人 所 证 明 。” 事实 证 明 我 是 一 个 预言 家 。 那 位 俄罗斯 人 叫 作 万 里. 马 季 亚 谢 维 奇 ， 他 在 1970 年 ， 在 他 还 是 22 岁 的 时 候 ， 
就 展示 了 一 个 金发 姑娘 方程 。 尤 里 使 用 了 著名 的 斐 波 那 契 数列 : 1，1，2，3，5，8，13，.… (除了 前 两 个 数 以 外 ， 每 个 数 都 是 
它 之 前 两 个 数 的 和 ) 。 如 果 把 第 n 个 斐 波 那 契 数 写 作 Fn， 那 么 万 里 的 等 式 有 u 和 v 两 个 参数 ， 并 且 这 个 等 式 的 解 满足 形式 v=F2u。 
根据 我 们 对 辈 波 那 契 数 的 理解 ， 这 显示 了 他 的 等 式 确实 是 “刚刚 好 正确 ”。 


在 我 提出 猜想 20 年 之 后 ， 它 最 终 从 猜想 演变 成 了 定理 。 因 为 马 季 亚 谢 维 奇 在 证 明 中 使 用 的 非常 美丽 的 构造 ， 这 个 定理 常常 
被 称 作 马 季 亚 谢 维 奇 定 理 。 它 也 常常 被 称 为 MRDP 定 理 ， 来 彰显 我 们 四 个 人 在 这 个 定理 构建 过 程 中 所 扮演 的 角色 。 尤 里 自己 也 尺 
慨 地 建议 把 它 叫 作 DPRM 定 理 : 


马 季 亚 谢 维 奇 /MRDP/DPRM 定 理 如果 一 个 集合 是 可 列 的 ， 那 么 它 同 样 是 丢 番 图 的 。 


这 个 定理 有 令 人 惊奇 和 十 分 重要 的 结果 ， 部 分 结果 已 经 在 前 面 提 及 ， 但 值得 在 这 里 重 述 一 下 。 回 想 一 下 集合 K 是 可 列 的 ， 但 
不 是 可 判定 的 。 


推论 存在 一 个 多 项 式 p。 (a, X1; “> x) > 使 得 等 式 p。 (a, X1，“” xı) =0 确 定 了 集合 区 。 因此 ， 不 存在 这 样 一 个 算法 ， 
该 算法 可 判定 对 于 一 个 给 定 值 4， 是 否 存 在 一 系列 自然 数 x1 ，…， 9 满足 该 等 式 。 


之 前 已 经 提 到 ， 这 表明 : 
希 尔 伯 特 第 十 问题 〈 丢 番 图 方程 的 可 解 性 ) 的 不 可 解 性 


推论 不 存在 这 样 一 个 算法 ， 该 算法 可 判定 对 于 一 个 拥有 整 系数 的 多 项 式 方程 ， 该 方程 是 否 具有 自然 数 解 。 


U FRE, RARER- MITER EA (EER ERAPR) 均 成 立 的 算法 。 然 而 ， 不 难 证 明 ， 这 两 种 形式 的 问题 是 等 
价 的 。 
2] 例如 ， 两 个 丢 盔 图 集合 的 并 集 或 者 交集 依然 是 丢 番 图 集 。 


1.5 通用 方程 


结合 图 灵通 用 机 器 和 马 季 亚 谢 维 奇 /MRDP/DPRM 定 理 ， 可 以 证 明 如 下 结论 : 


通用 方程 定理 存在 一 个 等 式 p (n, a, X15 > xk) =0 使 得 对 任意 可 列 集 S， 存在 数 no 使 得 S 和 所 有 使 p (no, a, X1; 


xk) =0 有 解 的 a 组 成 的 集合 相等 。 


因为 可 列 集 和 丢 番 图 集 为 同一 集合 ， 所 以 我 们 可 以 将 定理 改写 为 : 


通用 方程 定理 ”存在 一 个 等 式 p (n, a, xy o’ x) =0， 使 得 对 任意 丢 番 图 集 5， 存 在 数 no 使 得 8 和 所 有 使 p(no，a，x1， 
x) =0 有 和解 的 a 组 成 的 集合 相等 。 


注意 在 这 个 形式 的 通用 方程 定理 中 没有 提 到 算法 ， 所 有 的 一 切 都 是 关于 多 项 式 方程 和 自然 数 解 。 正 是 这 种 结果 导致 我 的 猜想 
看 上 去 十 分 不 合理 。 在 乔治 . 克 莱 索 尔 审 查 我 和 希拉 里 还 有 朱 莉 娅 一 起 写 的 论文 时 ， 他 提 到 需要 对 不 确定 数 K 确 定 边 界 来 辨识 任何 
给 定 的 丢 番 图 集 ， 以 此 作为 怀疑 我 们 的 工作 和 希 尔 伯 特 第 十 问题 之 间 联 系 的 原因 。 同 时 他 没有 提 到 我 们 有 关于 金发 寻 娘 方程 的 存 
在 将 会 推出 这 个 问题 〈 希 尔 伯 特 第 十 问题 ) 不 可 解 性 的 证 明 。 


确定 k 的 最 好 可 能 值 自然 是 一 个 有 趣 的 问题 。 尤 里 和 朱 莉 娅 一 起 合作 并 得 到 了 k=13。 之 后 万 里 改进 为 K=9。 在 两 种 情况 下 多 
项 式 的 次 数 都 非常 之 高 。 对 一 个 16 次 的 多 项 式 ， 我 们 可 以 得 到 k=29。 


16 ”素数 和 一 个 丑陋 的 多 项 式 


这 里 存在 另 一 种 用 多 项 式 来 列举 正 数 的 方法 : 把 所 有 自然 数 连续 赋值 到 变量 中 然后 计算 多 项 式 的 值 。 如 果 这 个 值 是 一 个 正 自 
然 数 ， 那 么 把 它 添加 到 列表 中 。 如 果 这 个 值 是 0 或 者 负 的 ， 则 忽略 它 。 在 下 面 的 表 中 分 别 计算 了 x=0，1，2，3，4，5 和 
y=0，1，2，3，4，5 时 多 项 式 5x2-2xy-3y“ 的 值 。 提 取出 其 中 的 正 值 ， 那 么 对 应 的 表 为 
{5, 20, 13, 45, 36, 21, 80, 69, 52, 29, 125, 112, 93, 68, 37, ...}. 


x y 5x” -2xy -3y x y 5x? -2xy -3y 
0 0 0 2 0 45 
0 ] -3 3 1 36 
0 2 -12 3 2 21 
0 3 -27 3 3 0 
0 4 -48 3 4 -27 
0 5 -75 3 5 -60 
1 0 5 4 0 80 
1 1 0 4 1 69 
1 2 -11 4 2 52 
1 3 一 28 4 3 29 
1 4 -51 4 4 0 
1 5 -80 4 5 -35 
2 0 20 5 0 125 
2 1 13 5 1 112 
2 2 0 5 2 93 
2 3 -19 5 3 68 
2 4 -44 5 4 37 
2 5 -75 5 5 0 


使 用 一 种 巧妙 且 简 洁 的 技巧 ， 希 拉 里 , 普 特 南 发 现 每 一 个 正 自 然 数 丢 番 图 集 都 可 以 用 把 它 作 为 多 项 式 正 值 的 集合 这 种 方法 获得 。 
以 下 解释 了 希拉 里 的 方法 是 如 何 工作 的 : 假设 对 某 一 个 丢 番 图 集 p 〈a，x1，…，xn) =0 是 一 个 包含 参数 a 的 有 自然 数 解 的 多 项 
式 ， 并 且 那 些 a 的 值 (有 自然 数 解 的 a) 正好 是 集合 的 元 素 。 在 这 种 情况 下 ， 和 希拉 里 多 项 式 将 会 变 为 a [1- (p (a, x1, 
nu Xn) ) “] 。 除 了 在 p 等 于 0 时 ， 该 多 项 式 为 0 或 者 负 值 。 当 p 真 的 为 0 使 得 a 的 值 成 为 集合 元 素 时 ， 希 拉 里 多 项 式 将 会 估 值 出 和 
a 相同 的 值 。 因 此 希拉 里 多 项 式 的 正 值 正好 是 给 定 丢 番 图 集 的 元 素 。 

素数 2>、3、5、7、11、13、17 等 只 包含 两 个 因数 ， 即 1 和 它 自己 ,它们 一 直 是 数论 学 家 的 最 爱 。 在 我 的 猜想 成 为 定理 之 
前 ， 我 喜欢 把 下 面 这 个 问题 抛 给 数论 学 家 : 找到 一 个 多 项 式 ， 使 得 它 的 正 值 正好 是 素数 。 一 种 我 经 常 得 到 的 快速 回应 是 应 该 不 会 
很 难 证 明 没有 这 样 的 多 项 式 。 他 们 自然 找 不 出 证 明 方 法 ， 因 为 马 季 亚 谢 维 奇 定理 和 和 希拉 里 方法 表明 一 定 存 在 这 样 一 个 多 项 式 。 下 
面 就 是 满足 这 个 条 件 的 一 个 多 项 式 : 


(k+2){1 -[wz+h+j-q]’ 
(gk +2g+hk+1)(h+j) +h-2z]’ 

2n+p+q+z-e]” 

16(k +1) (k +2)(n +1)? +1 -f']’ 
e(e+2)(at1)> +1-0 |’ 

(a -1)y +1-x] 


l6ry (a -1)+1-wu] 


((a+u (w -a)) -1)(n+4dy) +1 - (x + cu)’ |’ 

(a -1)€@ +1 -m’)’ 

qty(a-p-—1) +s(2ap+2a -p -2p-2) -x]’ 

z+ p€(a —p) +t(2ap -p - 1) -pm] 

aitk+1+2€-i]’ 


-| 

| 

| 

= 

= 

= 

=| 
-[n+€+0-y]’ 

z! 

= 

al 

= 
| 
a 


pt+t(a-—n-1) + b(2an + 2a a -2n 2) —~m]°| 
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我 不 认为 所 有 人 都 党 得 这 个 多 项 式 很 美 。 我 想 说 的 是 ， 只 有 它 的 发 明 者 会 爱 它 。 但 是 我 认为 它 的 丑陋 性 对 于 解释 为 什么 我 的 
猜想 看 上 去 不 合理 是 有 帮助 的 。 这 个 复杂 的 式 子 并 不 是 数学 家 脑海 中 出 现 的 、 满 足 条 件 的 多 项 式 该 有 的 样子 。 确 实 ， 当 考虑 到 出 
现在 他 们 脑海 中 更 加 漂亮 的 式 子 时 ， 我 的 猜想 确实 应 该 是 不 合理 的 。 
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一 个 形式 逻辑 系统 提供 : 

+ 一 种 将 命题 用 一 串 符 号 表示 的 特殊 语言 。 

:一 个 包含 初始 符号 串 或 者 “公理 ”的 列表 。 

: 从 已 有 符号 串 推 断 出 新 符号 串 的 规则 。 


因此 获得 的 符号 串 被 称 作 该 系统 的 定理 。 在 我 们 的 认 知 中 ， 一 个 形式 逻辑 系统 提供 了 一 种 用 于 产生 一 系列 它 自己 的 定理 的 算 
法 。 


我 们 将 会 使 用 之 前 介绍 的 等 式 
pCa, x) =0 (1.1) 


ZEAE, BRL 是 一 个 特定 的 形式 逻辑 系统 ， 对 于 每 一 个 a=0，1，2，...， 我 们 用 符号 串 Ma 来 表示 如 


命题 JEA (1.1) 在 自然 数 x1，…， 习 下 无 解 。 
注意 这 个 命题 和 说 a 属 于 集合 K 是 等 价 的 。 


$ k 宇 a Sf > > ur a F, } 三 ee ee > are 
定义 如 果 一 个 符号 囊 工 是 - 尼 的 定理 ， 且 代表 的 命题 是 正确 的 ， 例 如 ， 数 a 属 于 集合 多， 那么 我 们 说 学 这 个 系统 是 完 


CO _ Ga... 
哥 德 尔 不 完备 定理 学 是 完备 的 ， 那 么 存在 数 a0 使 得 方程 式 (11) 无 自然 数 解 ， 即 使 IL 不 是 -2 的 定理 。 


证 明 否则 ,将 有 aekK 当 上 且 仅 当 Ma 是 的 定理 。 所 以 通过 列 出 辽 中 的 定理 表 并 当 ma 出 现在 定理 表 中 时 把 a 放 到 第 二 个 列 
表 中 ， 我 们 可 以 获得 一 张 K 的 元 素 表 。 但 这 是 不 可 能 的 ， 因 为 K 是 不 可 列 的 。 


因此 对 每 一 个 完备 的 逻辑 系统 ， 存 在 一 个 在 该 系统 中 不 可 证 明 的 正确 命题 。 


这 表明 我 们 需要 构建 更 健壮 的 形式 逻辑 系统 来 尝试 证 明 更 多 的 定理 。 然 而 ， 这 种 努力 不 会 改变 多 项 式 po， 它 们 仅仅 改变 了 a 
的 值 。 毋 庸 置疑 的 是 ， 对 一 个 足够 证 明 大 量 数学 定理 (就 像 那些 基于 公理 的 集合 论 定理 和 普通 谓词 逻辑 ) 的 健壮 形式 逻辑 系统 而 
言 ， 发 生 由 于 a 的 值 导致 无 法 被 证 明 的 真理 的 出 现 是 十 分 普遍 的 。 


18 ”关于 数学 


大 约 50 年 前 ,我 第 一 次 去 欧洲 旅游 ， 当 时 我 和 妻子 正 坐 在 威尼斯 一 座 公 园 的 长 营 上 ， 我 的 两 个 小 儿子 则 在 地 上 推 玩 具 汽 
车 。 一 个 男人 过 来 加 入 了 我 们 的 谈话 。 这 对 于 我 们 来 说 是 一 段 非常 艰难 的 对 话 ， 因 为 他 只 会 说 意大利 语 ， 而 那 时 我 们 对 意大利 语 
的 了 解 仅 限于 “grazie” (感谢 ) 和 “prego” (不 行 ) 。 但 是 我 们 刚好 带 了 词典 ， 勉 强 能 够 交流 。 他 向 我 们 展示 了 家 人 的 照 
片 ， 从 中 我 们 得 知 他 是 造 威尼斯 小 船 的 。 我 们 当然 知道 这 种 可 以 让 我 们 浪漫 地 环 游 威尼斯 的 小 船 ， 但 是 我 们 从 没有 想 过 这 种 船 是 
怎么 造 的 以 及 谁 来 制造 它 。 他 告诉 我 们 这 种 船 是 用 一 种 特殊 的 木头 制造 的 ， 没 有 钉子 和 螺丝 之 类 的 连接 结构 。 他 画 了 一 张 把 船 的 
各 个 部 分 连接 起 来 的 连接 处 的 草图 。 最 后 ， 他 转向 我 ， 想 要 知道 我 的 职业 。 在 词典 的 帮助 下 ， 我 成 功 地 告诉 他 : “数学 家 。 ”这 
使 他 做 出 了 一 系列 让 我 们 难以 理解 的 举动 。 最 后 我 意识 到 他 试图 告诉 我 们 : “在 上 学 的 时 候 ， 数 学 一 直 是 他 最 差 的 那 门 课 。” 


听 说 很 多 人 都 和 这 位 船 工 有 相似 的 经 历 ， 让 我 觉得 数学 家 向 普通 大 众 讲述 我 们 试图 从 某 些 抽象 概念 中 获取 令 人 激动 的 特性 是 
多 么 鲁莽 。 我 们 也 意识 到 ， 如 果 仅 仅 用 符号 化 的 语言 来 简略 地 表示 复杂 的 数学 问题 会 导致 大 部 分 读者 对 此 失去 兴趣 ， 这 样 ， 我 们 
需要 尽 可 能 少 地 包含 数学 公式 。 尽 管 很 难 想象 没有 高 等 数学 基础 的 读者 是 如 何 读 懂 斯 蒂 芬 .霍金 的 《时 间 简 史 》 的 ， 但 这 本 书 还 
是 在 没有 任何 数学 公式 的 情况 下 取得 了 空前 的 成 功 。 本 书 中 这 一 章 的 第 一 版 在 交 给 出 版 社 的 时 候 是 没有 关于 素数 那 一 部 分 的 ， 因 
为 我 害怕 读者 可 能 不 喜欢 大 量 的 公式 。 在 某 位 编辑 的 建议 下 ， 我 才 把 那 一 部 分 加 了 进来 。 总 之 ， 需 要 这 本 书 的 读者 来 判断 我 是 否 
真 的 将 数学 探索 过 程 中 的 那 种 快乐 与 斗争 的 感觉 带 给 了 他 们 。 


过 


阿兰 .图 灵 的 写作 风格 清晰 简洁 ， 即 使 在 他 的 技术 论文 中 也 如 此 。 下 面 我 们 看 一 个 例子 ， 这 是 图 灵 在 某 数学 期 刊 上 发 表 的 一 
篇 具有 历史 意义 的 论文 (Turing，1936) ， 如 此 平实 的 语言 在 复杂 难 懂 的 数学 论文 中 实在 不 常见 : 


计算 通常 来 说 能 够 通过 在 纸 上 写 特定 的 符号 来 解决 。 我 们 可 以 假设 这 张 纸 被 分 为 许多 方 格 …… 在 基本 算术 中 ， 我 们 有 时 候 会 
用 这 张 纸 的 二 维特 性 ， 但 是 这 样 的 情况 总 是 可 以 避免 的 …… 之 后 ， 我 假设 所 有 的 运算 都 发 生 在 一 张 一 维 的 纸 上 ， 例如， 一 条 被 分 
为 许多 格 的 纸 带 。 


图 灵 就 这 样 开 始 了 他 对 计算 过 程 的 分 析 ， 他 证 实 了 通过 一 系列 简化 ， 任 何 可 计算 的 问题 都 能 够 用 他 那 台 简单 设备 进行 计算 ， 这 人 台 
设备 也 就 是 我 们 常 说 的 图 灵机 。 


图 灵 在 1954 年 的 一 篇 论文 中 通俗 易 懂 地 向 世人 解释 了 何谓 不 可 解 性 。 他 从 介绍 几 个 大 众 熟 知 的 困难 问题 开始 ， 逐 渐 讲 到 为 
什么 某 些 简 单 的 过 程 ( 比 如 字符 串 中 字符 的 替代 ) 会 导致 某 些 算法 不 可 解 问题 。 图 灵 向 公众 解释 何谓 不 可 解 性 的 工作 与 我 在 这 里 
所 做 的 非常 一 致 。 在 本 书 中 ， 我 主要 写 一 些 自己 在 这 方面 所 做 的 事 ， 而 图 灵 却 不 同 ， 他 是 个 非常 谦 示 的 人 。 在 图 灵 那 篇 文章 的 最 
后 ， 他 介绍 了 六 个 不 可 解 问题 。 读 者 们 可 能 想不到 ， 这 六 个 问题 中 有 两 个 的 不 可 解 性 是 由 图 灵 自 己 证 明 的 。 


1.9 ”天 于 朱 者 娅 罗宾逊 的 电影 


尤 里 、 和 希拉 里 和 我 一 起 看 过 一 部 由 乔治 . 齐 哲 瑞 导演 的 一 小 时 纪录 片 ， 讲 述 的 是 朱 莉 娅 .罗宾逊 和 和 希 尔 伯 特 的 第 十 问题 。 相 关 
资源 见 : 


- http://www.zalafilms.com/films/juliarobinson.html 


- http://www.ams.org/ams/julia.html 


附录 : 不 可 解 性 定理 的 证 明 


不 可 解 性 定理 ”如果 一 个 可 列 集 区 的 补 集 区 不 可 列 ， 那 么 区 是 不 可 判定 的 。 


证 明 我 们 确定 一 种 特定 的 程序 语言 ， 用 它 来 实现 列 出 一 个 集合 中 所 有 元 素 的 算法 。 在 这 种 语言 下 所 有 可 能 的 程序 可 以 表示 
成 如 下 序列 : 


对 于 i=0，1，2，.…， PISS AMP HAHA. 
K 是 由 所 有 那些 ie S$ 的 i 组 成 的 集合 。 这 样 我 们 声称 : 


K 是 可 列 的。 对 于 任意 n=1，2，3，...， 运 行程 序 P1，P2，...，Pn n 步 。 用 如 下 方法 输出 一 个 序列 : 每 当 P 答 出 i 的 时 候 ， 将 i 
放 入 待 输出 的 序列 中 。 


K 是 不 可 列 的 。 我 们 假设 K 可 以 被 程序 .所 列举 ， 那 么 我 们 要 问 : ioEK 成 立 吗 ? 如 果 成 立 ， 那 么 io 可 以 被 -所 列举 ， 进 而 io 属 


于 集合 K。 这 是 矛盾 的 。 所 以 i0 只 能 属于 K。 根 据 定义 ， ine, 即 i0 可 以 被 “列举 。 也 即 ioeK， 同 样 矛盾 。 
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BB. 奥利弗. 甘地 (1919—1995) 的 回忆 


2.1 引言 
阿兰 .图 灵 因 其 诸多 贡献 而 被 后 人 所 铭记。 众所周知 ， 他 对 密码 破译 有 所 贡献 ， 并 在 某 种 意义 上 发 明了 计算 机 。 同 时 ， 他 可 
能 更 因 人 工 智能 之 父 的 称誉 而 出 名 。 他 不 仅 是 一 个 数学 家 ， 更 是 一 个 数理 逻辑 学 家 和 形态 学 家 。 
论 令 其 载 入 逻辑 学 史册 。 另 外 ， 对 于 那些 专业 


图 灵 的 那 篇 著名 论文 《和 演算 》 (Turing，1939b) 中 关于 可 判定 性 问题 的 讨论 
人 士 来 说 ， 图 灵 的 贡献 还 在 于 其 在 伦敦 数学 学 会 发 表 的 另 一 篇 著名 论文 (Turing，1939) 。 图 灵 的 这 些 工作 都 是 在 1940 年 之 前 
完成 的 。 然 而 ， 很 少 有 人 意识 到 ， 直 到 图 灵 逝 世 ， 他 对 于 逻辑 学 一 直 有 很 大 兴趣 。 此 外 ， 人 们 更 是 忽略 了 图 灵 后 来 对 类 型 论 这 种 
基础 数学 理论 的 研究 。 事 实 上 ， 图 灵 在 这 方面 影响 深远 。 下 面 ， 我 将 介绍 图 灵 在 这 方面 的 故事 ， 那 是 一 段 传奇 。 


OJME. 海 兰 


P WESER 


ZR- 奥利弗 : 甘地 (1919—1995) 的 回忆 


— 
=] 


2.1 5| 
阿兰 .图 灵 因 其 诸多 贡献 而 被 后 人 所 铭记。 众所周知 ， 他 对 密码 破译 有 所 贡献 ， 并 在 某 种 意义 上 发 明了 计算 机 。 同 时 ， 他 可 
SFR. 


论 令 其 载 入 逻辑 学 史册 。 另 外 ， 对 于 那些 专业 


父 的 称誉 而 出 名 。 他 不 仅 是 一 个 数学 家 ， 更 是 一 个 数理 逻辑 学 家 和 


能 更 因 人 工 智能 之 父 
图 灵 的 那 篇 著名 论文 《和 演算 》 (Turing，1939b) 中 关于 可 判定 性 问题 的 讨论 
人 士 来 说 ， 图 灵 的 贡献 还 在 于 其 在 伦敦 数学 学 会 发 表 的 另 一 篇 著名 论文 (Turing，1939) 。 图 灵 的 这 些 工作 都 是 在 1940 年 之 前 
趣 。 此 外 ， 人 们 更 是 忽略 了 图 灵 后 来 对 类 型 论 这 种 
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完成 的 。 然 而 ， 很 少 有 人 意识 到 ， 直 到 图 灵 逝 世 ， 他 对 于 逻辑 学 一 直 有 很 大 
基础 数学 理论 的 研究 。 事 实 上 ， 图 灵 在 这 方面 影响 深远 。 下 面 ， 我 将 介绍 图 灵 在 这 方面 的 故事 ， 那 是 一 段 传奇 。 


2.2 ”唯一 的 学 生 
我 在 牛津 大 学 的 博士 生 导师 是 罗 宾 ` 甘 地 。 他 是 图 灵 唯 一 的 博士 生 ， 也 是 图 灵 最 好 的 朋友 之 一 。 
尽管 图 灵 只 有 一 个 学 生 ， 但 甘地 却 有 很 多 学 生 。 我 属于 甘地 在 20 世 纪 70 年 代 的 那 批 学 生 。 甘 地 十 分 热衷 于 将 自己 的 学 生 称 
作 图 灵 的 徒 孙 ， 我 们 对 此 倒 不 是 特别 在 意 。 但 通过 甘地 的 回忆 ， 我 们 确实 能 够 从 一 个 非常 了 解 图 灵 的 人 那里 听 到 许多 关于 图 灵 的 


事迹 。1940 年 ， 甘 地 在 剑桥 大 学 国王 学 院 的 一 次 聚会 上 遇 到 了 图 灵 。 那 时 候 ， 甘 地 是 一 个 三 年 级 的 学 生 ， 而 图 灵 已 经 在 战争 开 

始 后 中 断 了 在 国王 学 院 的 工作 ， 转 而 在 布 莱 切 利 园 破解 德军 密码 。 在 战争 期 间 ， 甘 地 成 为 图 灵 的 好 朋友 ， 之 后 成 了 他 的 学 生 。 在 
图 灵 去 世 之 前 ， 甘 地 已 成 为 莱 斯 特大 学 应 用 数学 专业 的 讲师 。 我 们 可 以 在 安德鲁 . 翟 奇 斯 (1983) 撰写 的 图 灵 传 记 中 读 到 他 俩 的 

故事 。 这 里 ， 我 会 集中 讲述 图 灵 作为 甘地 的 博士 生 导师 对 其 产生 的 影响 。 


在 一 般 人 眼中 ， 图 灵 的 学 生 也 应 该 是 享有 盛誉 且 名 副 其 实 的 数学 家 。 然 而 ， 甘 地 并 不 是 一 个 聪明 绝顶 的 天 才 ， 我 认为 如 果 没 
有 图 灵 对 甘地 的 语 说 教 诲 ， 他 奴 怕 难以 成 为 一 个 严谨 的 逻辑 学 家 。 我 们 这 些 图 灵 的 徒 孙 们 更 是 受益 菲 浅 。 


2.3 回忆 


1971 年 ， 我 开始 跟随 罗 宾 ` 甘 地 开展 研究 工作 。 那 时 ， 我 比较 迷茫 ， 留 着 一 头 长 发 ， 对 数学 其 实 没什么 概念 ， 而 甘地 已 是 英 
国 逻 辑 学 界 的 领军 人 物 了 。 他 在 自己 的 领域 做 出 了 杰出 贡献 [J， 并 且 有 了 以 自己 名 字 命 名 的 重要 成 果 。 作 为 牛津 大 学 数理 逻辑 方 
向 的 讲师 ， 他 和 迈克 尔 ' 达 米 特 一 起 开设 了 “数学 与 哲学 ”的 新 课程 。 他 是 沃 夫 森 学 院 的 高 级 会 员 ， 并 且 在 那儿 一 直到 人 退休。 我 
们 看 上 去 应 是 相距 甚 远 ， 然 而 不 知 怎 地 却 并 非 如 此 。 


所 有 甘地 的 学 生 都 知道 他 那 出 众 的 个 性 。 他 不 是 人 们 通常 认 知 中 的 那 种 学 者 。 他 看 起 来 一 点 儿 都 不 严肃 ， 相 反 ， 他 非常 风 
趣 ， 对 生活 充满 热情 。 他 说 话 声音 很 大 ， 在 酒吧 里 你 很 容易 就 知道 他 在 哪儿 。 在 我 认识 他 的 时 候 ， 他 已 经 不 再 穿 皮衣 、 骑 摩托 车 
了 ， 但 他 依然 非常 籼 气 。 他 不 修 边 幅 ， 好 几 次 在 上 课时 都 看 到 他 把 衬衫 塞 进 了 内 裤 。 确 实 ， 他 并 没有 那 种 一 般 意 义 上 的 魅力 ,但 
却 拥 有 一 种 独特 的 人 格 吸 引力 。 他 享受 那 种 坏 坏 的 感觉 : 他 有 时 候 会 淘气 地 回忆 起 ， 自 己 曾经 是 个 非常 冬 的 孩子 。 他 偶尔 会 被 逗 
乐 ， 然 后 给 你 一 个 夸张 的 反应 。 但 我 认为 ， 即 使 在 他 年 轻 的 时 候 ， 他 也 是 个 非常 有 个 性 的 人 。 


我 相信 ， 甘 地 的 传奇 经 历 和 他 那 不 同 寻常 的 个 性 或 多 或 少 掩盖 了 他 热情 的 一 面 。 达 米 特 在 1995 年 的 一 次 纪念 会 上 说 ， 甘 地 
喜欢 人 的 方式 就 像 某 些 人 喜欢 猫 一 样 。 像 猫 一 样 ， 人 们 也 喜欢 甘地 (甘地 本 人 也 确实 喜欢 猫 ) 。 甘 地 身上 有 一 种 特殊 的 豪爽 精 
神 ， 我 想 这 也 是 甘地 最 初 吸引 图 灵 的 原因 吧 。 


对 于 任何 人 来 说 ， 用 这 么 简短 的 摘 述 都 是 不 公平 的 。 到 目前 为 止 ， 我 已 经 忽略 了 甘地 的 一 个 重要 方面 。 这 可 能 不 适用 于 其 他 
逻辑 学 家 : 他 并 不 热衷 于 数理 逻辑 。 当 然 ， 他 远 远 不 是 我 们 想象 中 那 种 无 趣 的 逻辑 学 家 。 那 么 他 又 是 怎样 成 为 逻辑 学 家 的 呢 ? 


[1] 在 《数理 逻辑 简报 》 (Bulletin of Symbolic Logic, Moschovakis and Yates, 1996) 上 ， 他 的 让 告 曾 对 其 杰出 的 生涯 做 出 了 高 度 评 


价 。 


24 ”早年 时 光 


甘地 在 二 战 期 间 进 行 过 与 雷达 相关 的 研究 ， 被 安排 在 汉 斯 洛 普 园 ， 恰 巧 图 灵 在 离开 布 莱 切 利 园 后 也 来 到 了 这 里 。 他 们 连同 甘 
地 的 猫 提 摩西 一 起 ， 在 同一 屋 机 下 相处 了 若干 时 光 。1945 年 ， 甘 地 结束 了 他 长 达 四 年 的 军队 工作 ， 回 到 了 国王 学 院 。 翌 年 ， 他 
以 优异 成 绩 通过 了 剑桥 大 学 荣誉 学 位 测试 的 第 三 部 分 。 在 接 下 来 的 几 年 里 ， 他 致力 于 物理 学 的 基础 研究 ， 并 为 获得 一 份 奖学金 而 
努力 。1949 年 ， 在 隔 了 这 样 一 段 适当 的 时 间 之 后 ， 他 申请 了 国王 学 院 的 内 部 研究 奖学金 ， 而 该 奖学金 要 求 他 提交 一 篇 论文 。 


甘地 的 论文 题目 是 《关于 理论 物理 学 基础 理论 逻辑 结构 的 一 些 思 考 》。 很 遗憾 国王 学 院 没 有 保存 报告 的 副本 ， 但 庆幸 的 是 档 
案 整 理 者 帕 特 里 夏 : 麦 奎 尔 找到 了 该 奖学金 评审 的 三 份 专家 报告 。 当 时 在 曼彻斯特 工作 的 图 灵 就 是 专家 之 一 ， 另 外 两 位 专家 是 圣 
约翰 学 院 的 弗兰克 :史密斯 ， 以 及 国王 学 院 的 奈 特 布 里 奇 (一 种 荣誉 称号 ) 伦理 学 教授 理 查 德 .布雷 斯 书 特 。 从 报告 可 以 看 出 ， 甘 


地 的 论文 讨论 了 科学 理论 与 经 验 观 察 的 天 系 。 为 此 ， 他 设计 了 一 个 类 似 图 灵机 但 更 加 复杂 的 机 器 ， 用 来 从 数据 推导 出 科学 假设 。 
图 灵 很 用 心地 审阅 了 他 的 报告 。 仪 仅 是 在 综合 评估 部 分 ， 图 灵 就 做 了 长 达 三 页 的 评论 。 评 估 的 最 后 一 段 内 容 如 下 : 


一 个 不 那么 自命 不 凡 的 方法 有 可 能 会 为 它 赋 予 更 多 内 涵 。 这 些 可 以 通过 举例 和 类 比 完成 。 (作者 ) 在 一 些 关键 点 给 出 了 示例 
并 使 之 成 为 这 篇 论文 最 优秀 的 部 分 。 具 体 的 批评 数不胜数 ， 但 这 正 反映 了 评阅 人 对 作者 缺点 的 勤勉 指正 。 大 多 数 这 种 性 质 的 论文 
都 太 容易 被 批评 。 我 相信 在 一 年 的 时 间 里 ， 甘 地 能 够 创作 出 一 些 值得 这 份 奖学金 的 成 果 。 


在 其 他 评审 人 中 ， 史 密斯 对 甘地 的 雄心 表示 赞同 ， 但 觉得 这 份 工 作 不 切实 际 ， 而 布雷 斯 韦 特 则 持 怀 疑 态度 。 最 终 ， 甘 地 遗憾 
地 落选 了 。 


图 灵 认 为 ， 甘 地 应 该 能 在 接 下 来 的 一 年 里 做 出 一 些 值得 这 份 奖学金 的 成 果 。 甘 地 在 1950 年 再 次 申请 ， 并 提交 了 一 篇 题名 更 
直接 的 叫 作 《物理 基础 》 的 论文 。 同 样 ， 论 文 已 经 找 不 到 了 ， 但 是 帕 特 里 夏 . 麦 奎 尔 找 到 了 其 评审 报告 。 


同样 ， 报 告 是 由 图 灵 写 的 ， 但 其 评论 开始 变 得 尖锐 了 : 
我 对 这 篇 论文 感到 非常 失望 。 
报告 继续 写 道 : 


作者 有 很 好 的 想象 力 和 想法 ， 但 他 并 没有 将 这 些 贯彻 下 去 。 一 方面 因为 他 在 技术 上 的 欠缺 ， 另 一 方面 因为 他 在 实际 写作 中 花 
的 时 间 太 少 了 。 他 认为 符号 逻辑 是 一 些 普遍 思考 的 正确 媒介 ， 这 是 正确 的 。 但 不 幸 的 是 ， 他 对 于 符号 逻辑 并 没有 足够 的 认识 ， 以 
至 于 他 不 能 成 功 地 完成 程序 。 他 对 “无 差异 群 ”课题 的 想法 是 非常 振奋 人 心 的 ， 不 过 我 最 感 兴趣 的 是 它们 所 导出 的 结论 。 但 显 
然 ， 最 后 的 结果 和 阐述 的 情况 差 得 太 远 ,而 且 这 似乎 也 不 可 能 只 通过 微小 改动 来 纠正 。 


这 真 的 够 了 ， 但 图 灵 又 用 了 半 页 纸 的 详细 分 析 来 证 明 他 对 于 这 个 报告 的 批评 。 图 灵 找 到 了 一 系列 问题 ， 一 些 是 由 于 缺乏 清晰 
的 陈述 ， 一 些 是 由 于 逻辑 和 数学 中 的 明显 错误 。 第 二 个 评审 者 麦克 斯 纽曼 虽然 没 那么 类 刻 ， 但 也 不 再 支持 甘地 。 甘 地 的 奖学金 
申请 又 失败 了 。 


图 灵 的 两 份 评语 有 一 个 有 趣 的 对 比 。 第 一 份 是 完全 客观 冷静 的 ， 甚 至 都 看 不 出 来 图 灵 是 认识 论文 作者 的 。 第 二 份 则 完全 不 


同 ， 那 种 失望 更 像 是 带 有 个 人 感情 的 ， 而 且 明 显 是 基于 他 的 个 人 体会 : 图 灵 提 到 了 论文 的 写作 时 间 和 甘地 对 于 符号 逻辑 了 解 的 攻 
乏 。 图 灵 近 乎 残酷 的 意见 表明 ， 他 没有 让 个 人 友谊 影响 他 对 论文 的 判断 ， 当 然 他 对 于 朋友 的 失望 却 也 跃然 纸 上 。 


让 我 们 在 这 一 点 上 做 个 总 结 。1950 年 时 ， 甘 地 已 经 30 岁 了 ， 他 写 了 两 篇 论文 ， 但 似乎 没有 什么 现今 被 视 为 研究 成 果 的 东 
西 。 他 可 能 知道 图 灵机 是 什么 ， 但 他 对 于 逻辑 的 技术 掌握 得 太 差 了 。 甘 地 的 知识 发 展 轨迹 似乎 非常 不 真实 。 那 他 是 如 何 成 为 一 个 
逻辑 学 家 ， 甚 至 在 后 来 成 为 非常 杰出 的 逻辑 学 家 的 呢 ? 


2.5 ”学生 与 导师 


在 接 下 来 的 几 年 里 ， 发 生 了 一 些 重要 的 事情 。1952 年 年 底 ， 甘 地 完成 了 博士 学 位 论文 (Gandy，1953) 。 它 分 为 两 个 音 
分 ， 第 一 部 分 是 更 实质 性 的 ， 关 于 类 型 的 理论 ， 这 构成 了 甘地 在 数理 逻辑 中 的 第 一 步 。 


See Bae (1983) 的 记载 显示 ，1950 年 左右 图 灵 成 为 甘地 的 导师 。 我 们 不 清楚 这 种 安排 的 意图 是 什么 ， 但 似乎 可 以 自 
然 地 认为 它 是 在 甘地 第 二 次 申请 奖学金 失败 后 图 灵 做 出 的 决定 。 图 灵 负 责 安排 面试 ， 并 且 如 霍 奇 斯 (1983) 所 述 ， 他 遇 到 了 一 
些 麻 烦 。 但 面试 一 定 是 在 第 二 年 夏天 举办 的 ， 因 为 论文 于 1953 年 7 月 被 存放 在 大 学 图 书馆 。 


导师 对 博士 论文 的 影响 通常 是 难以 衡量 的 。 我 将 从 甘地 自己 的 话 开始 说 起 。 他 以 如 下 致谢 来 结束 论文 的 概述 部 分 : 


最 后 ， 我 必须 要 说 图 灵 所 赠 了 予 我 的 到 底 有 多 少 。 他 首先 引发 了 我 对 撕 奇 系统 和 推论 定理 的 重要 性 的 注意 ， 这 是 我 之 前 并 不 愿 
意 去 关注 的 。 关 于 置换 和 不 变性 及 其 理论 形式 的 许多 工作 ， 我 都 是 与 他 一 起 完成 的 。 没 有 他 的 鼓励 ， 我 应 该 早 就 绝望 地 放弃 了 ; 
没有 他 的 批评 ， 我 的 想法 也 不 会 如 此 深刻 。 


这 一 定 是 肺腑 之 言 ， 迎 然 于 通常 致谢 导师 的 套话 。 但 就 内 容 而 言 这 远 非 完整 的 故事 。 


那么 论文 中 到 底 写 了 什么 呢 ? 鉴于 甘地 先前 的 失败 ， 他 论文 的 标题 《在 数学 和 物理 理论 中 的 公理 系统 》 就 已 经 够 令 人 担忧 的 
T: 这 好 像 与 之 前 的 论文 并 没有 太 大 区 别 。 论 文 的 第 二 部 分 确实 在 逻辑 层面 物理 基础 的 描述 上 做 了 更 进一步 的 尝试 [1]， 然 而 他 并 
没有 走 多 远 。 甚 至 有 些 奇怪 ， 在 甘地 所 称 的 公理 推演 章节 中 ， 包 含 对 这 个 公理 意义 的 反思 ， 但 这 与 公理 或 论文 的 其 余部 分 没有 明 
显 的 关系 。 不 过 ， 关 于 结构 和 理论 的 章节 显示 他 已 经 很 好 地 掌握 了 逻辑 基础 ， 我 的 猜测 是 ， 博 士 论 文 的 第 二 部 分 体现 了 相对 
1950 年 申请 奖学金 论文 的 重大 进展 。 然 而 ， 关 于 数理 逻辑 的 第 一 部 分 与 之 相 比 则 是 在 一 个 完全 不 同 的 水 平 上 。 


我 将 简要 概述 一 下 这 篇 文章 。 甘 地 所 称 的 丘 奇 系统 即 丘 奇 的 类 型 论 (Church，1940) 。 他 表述 了 丘 奇 系统 和 自己 设计 的 变 
种 ， 并 证 明了 它们 的 等 价 性 。 他 在 图 灵 (Turing, 1948) 的 基础 上 ， 提 出 了 一 种 新 颖 的 引申 ; 类 型 带 有 一 个 特定 的 默认 值 [四 |， 
图 灵 将 其 非 正式 地 称 为 “无 意义 元 素 ”。 甘 地 在 致谢 中 提 到 的 置换 下 的 不 变性 构成 了 一 个 重要 章节 。 据 推测 ， 它 源 于 1950 年 申 
请 奖学金 论文 中 的 无 差异 群 。 这 里 有 一 个 具体 的 应 用 : 唯一 可 定义 的 个 体 就 是 无 意义 元 素 。 我 们 现在 称 为 内 部 模型 的 概念 和 对 限 
制 复杂 性 的 事实 判定 定义 在 他 的 论文 中 已 由 多 个 章节 很 成 熟地 体现 了 。 还 有 一 个 章节 ， 即 名 为 “虚拟 类 型 ”的 第 三 章 ， 在 博士 学 
位 论文 中 ， 它 并 不 突出 ， 起 码 与 主体 结构 无 关 ， 但 它 的 内 在 意义 和 它 对 我 们 故事 的 重要 性 使 得 它 相当 特别 。 


甘地 感谢 图 灵 改 变 了 他 起 初 不 愿意 天 注 丘 奇 类 型 论 的 想法 。 所 以 这 体现 了 图 灵 的 影响 是 非常 重要 的 ， 但 是 影响 程度 有 多 深 已 
经 不 得 而 知 。 我 们 知道 的 是 ， 在 图 灵 的 指导 下 ， 几 年 间 甘 地 已 成 为 一 个 严谨 的 逻辑 学 家 。 


[1] 甘地 对 物理 的 兴趣 始终 如 一 ， 并 且 令 人 欣喜 的 是 ， 他 最 终 在 物理 学 上 做 出 了 巨大 的 贡献 。 他 最 新 的 关于 物理 机 理 的 论文 
(Gandy, 1980) 至 今 仍 在 被 广泛 地 讨论 。 
[2] 在 现代 计算 机 科学 语言 中 ， 这 样 的 说 法 意味 着 导致 一 个 特例 。 


2.6 ”中 文 翻译 


我 想 离开 故事 的 主线 ， 说 一 些 天 于 虚拟 类 型 的 构造 问题 。 我 不 想 用 数学 理论 来 解释 ， 但 我 会 给 出 一 个 足够 有 趣 的 设想 ， 这 个 
设想 包含 在 图 灵 的 人 工 智能 理论 中 。 


想象 一 下 ， 以 英语 为 母语 的 我 们 希望 将 英文 翻译 为 中 文 []。 我 们 得 到 了 一 些 机 器 ， 据 说 它们 可 以 执行 翻译 任务 ， 我 们 想 评估 
它们 的 效果 。 我 们 找 来 了 一 个 母语 为 中 文 的 人 进行 合作 ， 但 我 们 中 没有 人 会 说 两 种 语言 。 这 个 任务 看 起 来 没有 任何 希望 ， 因 为 我 
们 无 法 知道 机 器 是 否 给 出 了 真正 的 翻译 。 但 有 两 件 事 我 们 可 以 测试 : 它们 的 一 致 性 和 外 延 等 同性 。 


什么 是 一 致 性 ”让 我 们 从 一 台 机 器 开始 。 我 们 提供 两 个 具有 相同 含义 的 句子 。 例 如 ，“ 狐 坐 在 垫子 上 ”和 “垫子 上 坐 了 只 
猫 ”。 我 们 将 这 两 句 话 输入 机 器 中 ， 并 得 到 两 个 翻译 结果 。 然 后 我 们 将 这 两 个 翻译 结果 给 母语 为 中 文 者 看 。 他 无 法 告诉 我 们 它们 
是 否 意味 着 “ 猫 坐 在 垫子 上 ” ， 但 他 可 以 告诉 我 们 它们 是 否 表示 相同 的 事情 。 它 们 可 能 都 意味 着 “月 亮 是 由 绿色 奶酪 做 成 的 ”， 
旦 这 没有 关系 。 只 要 机 器 翻译 出 来 两 个 句子 的 意义 仍然 一 致 ， 它 就 满足 一 致 性 。 


—a~ 


现在 让 我 们 拿 出 两 台 机 器 ， 我 们 已 经 测试 了 它们 是 否 具备 一 致 性 。 现 在 我 们 想 看 看 它们 是 否 外 延 等 同 。 这 就 是 说 ， 我 们 
把 “ 猫 坐 在 垫子 上 ”输入 一 台 机 器 ，“ 执 子 上 坐 了 只 猫 ” 输 入 另 一 台 机 器 [ 扫 ， 并 将 翻译 结果 给 母语 为 中 文 者 看 ， 判 断 两 个 翻译 的 


意思 是 否 相同 。 


在 这 个 关于 翻译 的 设想 中 ， 包 括 了 所 有 处 理 虚拟 类 型 的 基本 概念 。 我 们 看 到 了 对 相关 数据 的 操作 (英文 句子 ) ， 我 们 也 看 到 
了 对 等 效 数据 进行 转换 的 操作 (英文 句子 转 为 同 义 中 文句 子 ) 。 当 它们 对 相同 数据 (英文 句子 ) 的 输出 等 同 (同义词 ) 时 ,操作 
是 等 效 的 。 这 几乎 阐述 了 所 有 对 虚拟 类 型 的 处 理 。 用 技术 术语 来 说 ， 我 刚刚 描述 了 部 分 等 价 关 系 到 消 数 空间 的 递归 扩展 ， 或 者 用 
甘地 的 术语 ， 这 是 虚拟 类 型 函数 空间 的 定义 。 


我 讲 这 个 设想 的 目的 是 吸引 大 家 关注 由 虚拟 类 型 引发 的 研究 与 在 人 工 智能 领域 著名 的 图 灵 测试 中 涉及 的 问题 之 间 的 相似 性 。 
他 们 都 专注 于 输入 -输出 行为 。 在 图 灵 测 试 中 ， 如 果 一 台 机 器 的 响应 与 一 个 人 的 响应 不 能 区 分 ， 那 么 我 们 将 它们 视 为 等 同 ， 即 机 
器 与 人 有 着 同样 的 意识 。 虚 拟 类 型 的 设想 的 确 是 图 灵 世 界 的 一 部 分 。 


[1] 这 场 著名 辩论 的 后 续 发 展 是 十 分 有 意思 的 ， 但 是 在 此 我 不 会 深入 讨论 。 
2] 我 们 在 具备 一 致 性 的 基础 上 处 理 等 同性 ， 因 此 原则 上 可 以 为 两 者 都 输入 “ 猫 坐 在 热 子 上 ”。 但 是 这 里 给 出 的 表述 是 具有 普 适 
性 的 。 


al EA TE 


现在 让 我 们 回 到 甘地 学 术 生 涯 发 展 的 故事 。 他 发 表 的 第 一 篇 论文 (Gandy，1956，1959) 是 天 于 外 延 公 理 的 相对 一 致 性 。 
我 把 这 个 称 为 一 致 性 结果 。 我 们 没有 在 其 博士 论文 (Gandy，1953) 中 发 现 迹 象 ， 但 那 篇 论文 确实 在 关于 虚拟 类 型 的 章节 中 使 
用 了 递归 构造 。 这 就 是 两 篇 论文 之 间 的 关系 。 大 多 数 数 学 家 认为 ， 作 为 数学 的 基础 ， 丘 奇 的 类 型 论 已 经 具有 内 在 的 外 延 公 理 。 虚 
拟 类 型 的 想法 是 创建 包含 合适 外 延 等 同性 的 新 类 型 。 技 术 上 我 们 可 以 认为 它 是 “通过 部 分 等 价 关 系 取 商 ”。 甘 地 的 见解 是 ， 从 一 
个 没有 外 延性 的 系统 开始 ， 你 可 以 依据 外 延 公理 成 立 使 用 同样 的 方法 来 构造 新 的 类 型 。 这 给 出 了 一 种 典型 的 数学 定理 方面 的 多 
辑 : 一 致 性 结果 。 这 个 甘地 (1953) 给 出 的 递归 构造 的 具体 应 用 非常 重要 。 我 应 当 指 出 ， 这 可 以 被 视 为 许多 后 来 理论 的 先驱 。 


RS ESM (1983) 记录 了 甘地 在 图 灵 去 世 前 十 天 去 拜访 他 的 情形 ， 他 们 讨论 了 类 型 论 。 甘 地 的 一 致 性 结果 不 在 他 的 博 
士 论文 中 ,论文 (Gandy, 1956) 直到 1955 年 7 月 一 一 图 灵 死 后 一 年 才 被 受理 。 然 而 ， 我 确信 一 致 性 结果 在 1954 年 这 次 访问 时 
已 被 知晓 ， 原 因 有 两 个 。 第 一 个 是 直接 的 : 甘地 自己 告诉 了 我 。 


我 的 博士 论文 讨论 了 被 斯 蒂 芬 - 克 莱 尼 (1959) 称 为 可 数 泛 入 和 被 乔治 . 克 备 索 尔 (1959) 称 为 连续 泛 函 的 理论 。 这 两 种 原创 
方法 相 比 于 这 种 更 高 类 型 的 结构 是 完全 不 同 的 ,但 它们 都 使 用 甘地 (1953, 1956) 的 虚拟 类 型 技术 。 在 那些 日 子 里 ， 我 对 前 者 
们 并 不 感 兴趣 ， 但 甘地 曾经 和 我 谈 过 他 的 早期 论文 和 我 所 感 兴趣 的 工作 之 间 的 联系 。 那 不 是 我 们 通常 那 种 随意 的 对 话 。 我 记得 ， 
甘地 显然 为 他 的 早期 工作 感到 自豪 ， 他 希望 我 明白 ， 图 灵 对 它 印 象 深刻 还 赞美 了 它 。 我 确信 甘地 在 谈话 中 特别 提 到 了 那 篇 论 
文 [1。 我 记得 最 清楚 的 是 ， 甘 地 格外 看 重 图 灵 的 称赞 。 


U 事实 上 直到 我 开始 写 这 部 分 时 才 第 一 次 了 解 甘地 的 博士 论文 。 


2.8 ”远见 和 反思 


当 我 与 甘地 谈话 时 ， 我 并 没有 感到 奇怪 。 后 来 我 向 克 雷 索 尔 质 疑 : 虚拟 类 型 构造 的 想法 [1] 看 起 来 如 此 简单 ， 图 灵 真 的 对 它 印 
象 深刻 吗 ? 克 雷 索 尔 取笑 我 连 图 灵 的 观点 都 不 加 以 分 析 就 认为 他 是 一 位 非常 有 才华 的 人 。 当 时 我 认为 可 能 是 图 灵 隐 藏 了 他 的 真实 
意见 。 但 我 们 知道 图 灵 是 一 个 非常 诚实 的 人 ， 这 种 解读 看 起 来 不 太 对 。 


事后 看 来 ， 我 认识 到 ， 我 早期 觉得 虚拟 类 型 构造 简单 的 想法 没有 什么 错误 。 甘 地 论文 中 的 想法 可 能 很 简单 ， 但 它 有 广泛 的 应 
用 。 正 如 斯 科 特 (1962) 观察 到 的 ， 甘 地 自己 对 集合 理论 的 扩展 (Gandy，1959) 是 精致 的 。 斯 科 特 的 分 析 非 常 自然 地 导出 了 
布尔 值 模型 的 斯 科 特 - 索 罗 威 公式 。 在 证 明理 论 中 也 出 现 了 同样 的 想法 。 并 且 当 其 扩展 到 一 种 假定 的 情境 中 时 ， 可 以 得 出 与 泰 特 
和 杰 勒 德 相关 联 的 方法 : “可 还 原 性 候选 者 ”。 很 快 ， 出 于 其 他 目的 理论 计算 机 领域 也 利用 了 这 个 方法 ， 并 称 它 为 普 洛 特 金 逻 辑 
关系 。 在 抽象 数学 领域 ， 这 个 想法 也 常常 出 现 。 它 的 现代 术语 是 部 分 等 价 关 系 [或 者 子 商 。 最 近 ， 探 索 外 延性 作为 同 伦 类 型 论 中 
沃 沃 斯 基 一 元 公理 的 推论 已 经 重新 提 上 了 日 程 ， 在 这 个 领域 引入 递归 构造 被 抱 以 期 望 。 所 以 ， 不 能 轻视 简单 的 想法 ， 那 些 简单 而 
有 着 广泛 应 用 的 想法 在 数学 中 有 着 特殊 地 位 。 因 而 图 灵 对 甘地 论文 的 喜爱 体现 了 其 杰出 的 远见 。 但 是 当然 ， 这 个 故事 不 只 说 明了 


这 些 。 


[我 并 没有 阅读 甘地 的 论文 ， 也 没有 将 其 引用 到 我 自己 的 论文 中 。 因 此 这 些 内 容 是 直接 进行 阐述 的 。 
四 在 网 络 上 搜索 部 分 等 价 关 系 ， 将 会 有 超过 250 万 个 结果 。 


29 图 灵 和 类 型 论 


图 灵 作 为 导师 对 甘地 的 影响 明确 和 类 型 论 有 天。 我 在 开始 写 这 一 章 的 时 候 想 ， 图 灵 对 这 一 领域 的 兴趣 很 大 程度 上 被 遗忘 了 。 
现在 是 讨论 一 下 这 个 兴趣 的 时 候 了 。 他 发 表 了 三 篇 论文 ， 都 发 表 在 《符号 逻辑 杂志 》 上 。 这 几 篇 论文 对 图 灵 的 其 他 工作 几乎 没有 
影响 。 但 是 ， 图 灵 费 力 写 下 了 这 三 篇 论文 ， 又 最 终 没有 继续 深入 研究 。 这 几 篇 论文 完成 了 什么 ? 


第 一 篇 论文 (Newman and Turing, 1942) 是 图 灵 与 麦克 斯 纽曼 在 丘 奇 构想 的 简单 类 型 论 出 现 后 一 年 左右 写 的 。 简 单 类 
型 论 这 个 理论 有 着 一 个 十 分 微妙 的 关于 无 穷 的 公理 []。 这 篇 论文 展示 了 如 何 用 一 个 关于 无 穷 的 相同 公式 产生 所 有 和 个 体 类 型 有 关 
的 类 型 。 这 也 是 一 个 正确 性 检查 : 如 果 仔细 考虑 的 话 并 没有 那么 难 。 但 是 我 们 需要 注意 很 早出 现 的 关于 类 型 集合 的 归纳 。 正 是 对 
构造 归纳 的 需求 驱动 了 虚拟 类 型 的 定义 。 


第 二 篇 论文 (Turing，1942) 随后 很 快 发 表 ， 并 有 着 十 分 不 同 的 特点 。 比 如 说 ， 罗 素 、 怀 特 黑 德 以 及 后 来 的 前 因 和 科 里 使 
用 点 而 不 是 括号 作为 表达 式 中 的 标点 ， 对 图 灵 来 说 ， 这 种 惯例 提高 了 可 读 性 。 他 描述 了 科 里 的 这 种 符号 惯例 ， 并 精确 地 处 理 了 明 
显 的 歧义 问题 。 


第 三 篇 论文 (Turing，1948) 在 战 后 发 表 。 这 篇 论文 考虑 的 问题 是 对 类 型 论 的 不 规则 使 用 ， 因 而 也 抛 开 了 类 型 规则 的 严格 
限制 。 论 文 的 想法 是 利用 集合 论 ， 图 灵 考虑 了 一 个 基于 个 体 的 累进 层级 。 抽 象 地 说 ， 可 以 认为 图 灵 的 工作 是 把 一 个 严格 定义 的 类 
型 系统 进行 逆向 工程 而 构造 成 一 个 类 型 无 关 的 系统 。 在 这 个 宽松 体系 中 ， 有 的 表达 式 可 以 解释 执行 ， 有 的 则 不 能 。 图 灵 的 论文 可 
能 被 遗忘 了 ， 但 规则 和 不 规则 的 数学 实践 之 间 的 关系 仍然 是 一 个 活跃 的 问题 。 


[1 这 对 我 们 来 说 不 重要 ， 仅 给 出 其 主要 想法 : 如 果 我 们 无 法 处 理 个 体 类 型 1， 我 们 就 处 理 类 型 (1 一 1) 一 Cl) ， 也 就 是 所 谓 的 
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2.10 ARCHE 


在 进入 故事 的 终点 之 前 ， 我 想 说 一 下 图 灵 的 理论 倾向 。 他 的 合集 中 论文 和 讲座 录音 是 很 多 样 化 的 。 其 中 ， 对 纯 数 学 和 逻辑 学 
的 贡献 不 如 机 器 智能 和 形态 发 生 学 多 。 图 灵 的 神话 是 和 布 莱 切 利 园 绑 定 在 一 起 的 。 这 个 故事 以 及 后 来 的 关于 真正 计算 机 器 的 提 
案 ， 强 调 了 图 灵 对 机 械 和 计算 的 明确 实用 态度 。 我 们 可 以 想象 图 灵 在 战 后 时 期 对 纯 数学 的 发 展 少 有 兴趣 ， 通 常 也 很 少 化 费时 间 在 
抽象 数学 上 。 但 他 绝对 是 关注 这 些 的 。 


FTRMAAA RAZA, Airey RR mC sla. 


在 发 展 抽象 结构 理论 时 ， 我 明显 借用 了 布尔 巴 基 山 和 菲利普 赫 尔 站 的 成 果 ， 而 我 提出 的 新 东西 大 概 是 将 通常 对 象 的 定义 扩 
展 到 任意 高 类 型 的 技巧 。 类 似 地 ， 我 对 克 莱 因 和 韦 尔 的 借鉴 也 很 明显 。 而 如 果 要 从 数学 和 自然 哲学 的 许多 作者 中 选 出 影响 我 的 几 
位 的 话 ， 我 选 庞 加 莱 、 罗 素 和 拉 姆 齐 。 


这 种 影响 完全 不 容易 看 到 。 我 认为 这 段 文 字 除了 反映 甘地 的 兴趣 外 ， 同 时 也 体现 了 图 灵 的 兴趣 。 他 们 两 个 人 都 显得 十 分 清楚 
纯 数学 发 展 的 重要 性 。 


从 可 计算 理论 到 形态 发 生 学 ， 图 灵 对 于 真正 基础 的 问题 有 着 异乎 寻常 的 直觉 。 像 其 他 优秀 数学 家 一 样 ， 他 期 求 明确 的 、 决 定 
性 的 答案 ， 而 且 他 找到 了 这 样 的 答案 。 天 于 判定 性 问题 的 论文 (Turing, 1937a) 给 一 个 基础 问题 ( 即 “ 何 谓 函 数 的 可 计算 
性 ? ”) 提供 了 答案 ， 不 过 为 了 理解 图 灵 涉足 类 型 论 的 这 段 历史 ， 我 们 需要 领会 一 些 其 他 东西 。 我 想 这 可 以 体现 在 图 灵 去 世 后 甘 
地 给 麦克 斯 :纽曼 写 的 信 的 末尾 。 


我 想 你 在 《 卫 报 》 上 的 内 容 吕 切中 了 要 害 。 他 才华 横 溢 的 标志 是 对 于 无 论 多 么 抽象 的 话题 总 能 举 出 许多 具体 的 例子 ; 这 也 当 
然 就 是 他 对 许多 当代 数学 都 毫 无 兴趣 的 原因 一 一 他 不 喜欢 为 了 发 展 抽象 概念 而 发 展 抽象 概念 。 


[1] 布尔 巴 基 是 一 个 以 法 国 巴 黎 为 中 心 的 当代 热门 团体 的 名 字 ， 其 创立 了 一 个 抽象 数学 的 新 视角 。 

2] 菲利普: 赫 尔 是 当时 英国 最 顶尖 的 代数 学 家 。 他 有 国王 学 院 的 教 职 ， 但 是 甘地 提 到 他 并 不 是 因为 学 院 情 谊 。 他 在 抽象 数学 领 
域 有 着 广泛 的 兴趣 。 举 例 来 说 ， 他 曾 拥有 法 国 逻 辑 学 家 埃 尔 布朗 的 一 份 论文 副本 。 

B 纽曼 曾 撰 写 了 图 灵 的 计 告 ,刊登 在 当时 的 曼彻斯特 《 卫 报 》 上 。 


2.11 从 未 完稿 的 论文 


现在 回 到 图 灵 关 于 类 型 论 的 第 二 篇 论文 (Turing，1942) 。 以 现代 视角 来 看 ， 这 份 工作 是 形式 语言 高 效 实现 的 基石 。 图 灵 
的 目的 看 起 来 更 加 直接 : 他 说 会 在 将 来 的 论文 中 采用 同样 的 惯例 。 然 而 这 些 将 来 的 论文 最 终 没 有 出 现 。 据 推测 ， 战 争 任务 占据 了 
他 的 时 间 。 但 是 ， 图 灵 提 起 过 的 一 个 计划 中 的 论文 标题 十 分 引 人 注 目 : 虚拟 类 型 论 。 读 到 这 里 时 我 吓 住 了 ， 我 回去 更 加 仔细 地 看 
了 甘地 的 博士 论文 。 这 里 引用 了 甘地 关于 虚拟 类 型 的 论文 中 章节 末尾 的 一 段 话 : 


据 我 所 知 ， 引 入 虚拟 类 型 的 想法 来 自 于 A.M. 图 灵 ( 见 纽曼 和 图 灵 论 文 的 脚注 (1) l) ， 他 没有 发 表 他 的 版 本 ， 所 以 我 不 知 
道 我 们 彼此 的 版 本 在 何 种 程度 上 是 一 致 的 。 


我 们 能 得 到 什么 结论 呢 ? 首 先 ， 我 们 比 甘 地 写 下 这 些 话 的 时 候 情 况 更 好 。 我 们 现在 对 基本 构造 和 许多 应 用 有 了 长 期 的 经 验 。 
数学 家 们 称 此 为 正规 的 : 想 要 进展 ， 其 为 唯一 的 方法 。 如 果 有 什么 别 的 方法 的 话 ， 我 们 现在 应 该 已 经 看 人 到了。 因而 我 确信 图 灵 的 
版 本 和 甘地 的 版 本 是 一 致 的 。 


然后 呢 ?” 导 师 往往 是 对 某 个 想法 或 多 或 少 地 思考 过 ， 然 后 把 它 留 给 一 个 学 生 ， 让 学 生 去 把 这 个 想法 的 细节 做 出 来 。 可 能 此 事 
也 上 发生 在 图 灵 身上 。 通 过 这 一 条 泄露 天 机 的 脚注 ， 我 们 看 出 甘地 一 定 知道 图 灵 考虑 过 引入 虚拟 类 型 或 者 (我 们 没有 介绍 的 ) F 
商 。 图 灵 清 楚 地 知道 一 切 ， 靠 着 自己 的 人 敏锐、 审慎 、 沉 默 一 一 把 在 两 种 路 线 达成 一 致 之 间 的 障碍 留 在 那里 。 没 有 人 想 要 推进 。 
这 种 事情 比 我 们 想 的 要 常见 。 


那么 为 什么 图 灵 最 终 没有 写 出 他 天 于 虚拟 类 型 的 工作 呢 ? 我 感到 这 是 他 的 理论 倾向 的 一 个 反映 。 他 在 20 世 纪 40 年 代 就 知道 
要 做 什么 ， 但 是 我 想象 他 认为 这 工作 太 简单 而 且 不 重要 。 他 没有 一 个 具体 的 使 用 虚拟 类 型 的 例子 来 说 明 它 的 价值 。 我 相信 他 后 来 
得 到 了 这 样 的 例子 。 


接 下 来 的 事情 看 上 去 就 顺理成章 了 。 直 到 1950 年 ， 甘 地 都 在 推进 他 最 开始 在 物理 领域 的 兴趣 ， 而 图 灵 的 影响 更 像 是 作为 朋 
友 的 非 正式 的 兴趣 。 在 甘地 1950 年 申请 奖学金 失败 后 ， 图 灵 成 为 甘地 实际 上 的 导师 。 我 想 这 是 图 灵 主 动 的 ， 因 为 他 认为 甘地 需 
要 提升 自己 的 逻辑 能 力 来 支持 其 对 物理 学 基础 的 观点 。 图 灵 鼓 励 甘地 在 类 型 论 上 展开 工作 ， 指 导 他 产生 自己 的 类 型 系统 ， 和 他 一 
起 讨论 1950 年 论文 中 的 置换 想法 。 图 灵 描述 了 虚拟 类 型 的 想法 ， 并 因为 甘地 理解 问题 之 后 自己 找到 了 基础 的 递归 步骤 而 很 高 
兴 。 甘 地 博士 毕业 论文 中 剩 下 的 逻辑 材料 涉及 把 现存 的 想法 应 用 到 类 型 论 中 去 ， 就 像 是 通常 的 研究 监督 得 到 的 结果 一 样 。 所 有 这 
些 都 在 几 年 内 发 生 ， 并 且 我 认为 甘地 和 图 灵 时 不 时 也 会 讨论 当时 流行 的 想法 ， 比 如 结构 和 类 似 的 其 他 东西 ， 并 在 心中 想 着 在 物理 
上 的 应 用 。 在 1952 年 年 末 甘 地 写 道 ， 可 能 他 为 自己 彻底 解决 物理 想法 预 留 的 时 间 太 少 ， 或 者 可 能 对 图 灵 的 建议 做 得 太 简略 。 图 
灵 的 指导 重点 是 在 逻辑 上 。 


在 博士 论文 提交 和 检查 期 间 通常 有 一 个 空闲 期 ， 甘 地 在 这 段 时 间 毫 无 疑问 地 继续 对 逻辑 学 和 物理 学 进行 阅读 和 工作 ， 但 是 我 
相信 故事 的 下 一 个 情节 发 生 了 ， 这 发 生 在 口头 答辩 之 后 ， 在 1953 年 下 半年 。 我 相信 甘地 自己 发 现 了 虚拟 类 型 在 外 延 一 致 性 上 的 
应 用 。 这 一 具体 应 用 改变 了 很 多 事情 。 图 灵 的 古老 想法 变 成 了 一 个 问题 的 决定 性 解决 方案 ， 因 而 确认 了 此 想法 的 重要 性 。 可 能 
加 重要 的 是 ， 图 灵 未 完成 版 本 的 困难 得 到 了 解决 : 甘地 有 了 应 用 (一 致 性 结果 ) 和 将 其 总 结 成 合乎 逻辑 的 材料 。 很 容易 想象 图 灵 
对 甘地 说 他 必须 把 结果 写 出 来 发 表 时 的 激动 心情 。 


之 前 我 说 我 有 两 个 理由 相信 一 致 性 结果 是 在 图 灵 去 世 前 获得 的 ， 其 中 第 二 点 正 是 这 个 。 如 果 事 实 并 非 如 此 ， 图 灵 对 甘地 工作 
的 认可 就 讲 不 通 ， 而 这 个 认可 对 甘地 意义 重大 。1942 年 的 图 灵 显 然 已 经 了 解 这 个 出 现在 甘地 博士 论文 中 的 构造 。 从 人 的 心理 而 
言 ， 图 灵 显 然 不 可 能 称赞 一 个 自己 多 年 前 就 想到 的 主意 ， 一 定 有 一 些 新 东西 引起 了 他 的 认可 。 我 相信 这 个 新 东西 就 是 甘地 的 独创 
想法 | 所 ， 我 同样 相信 这 提供 了 一 个 全 新 的 机 会 ， 让 我 们 洞悉 图 灵 的 兴趣 所 在 。 


这 是 一 个 不 寻常 的 故事 。 图 灵 对 类 型 论 的 兴趣 从 他 读 到 丘 奇 1940 年 的 论文 开始 持续 终生 。 他 从 未 发 表 那 些 被 证 明 是 自己 在 
这 一 领域 影响 最 广泛 的 构造 。 直 到 生命 的 终点 ， 当 他 的 主要 兴趣 在 逻辑 以 外 的 领域 时 ， 他 还 是 给 自己 的 朋友 兼 学 生 甘地 讲授 这 一 
学 科 。 甘 地 发 现 了 决定 性 的 应 用 ， 从 而 确认 了 这 一 想法 的 重要 性 ， 并 使 它 载 入 了 史册 。 


[1 甘地 的 引用 是 错 的 : 这 一 脚注 出 现在 图 灵 1942 年 的 论文 中 。 
2] 有 旁证 支持 这 点 。 在 图 灵 的 所 有 论文 中 ， 如 同 丘 奇 一 样 ， 他 所 考虑 的 系统 都 将 外 延性 作为 公理 ， 没 有 外 延性 的 系统 从 未 被 考 
虑 过 。 


2.12 EIRENE 


图 灵 大 概 不 会 认为 自己 在 百年 纪念 日 之 时 会 被 当 作 国家 战争 英雄 ， 但 是 他 一 定 知道 自己 留 下 了 一 笔 技 术 遗 产 。 图 灵机 和 图 灵 
测试 就 是 这 一 遗产 的 著名 部 分 。 与 不 同 领域 所 认同 的 更 加 专门 的 科学 贡献 一 样 ， 这 笔 遗 产 在 百年 纪念 之 时 被 堂堂 正 正 地 庆祝 了 。 
我 在 此 展示 的 是 ， 根 植 于 虚拟 类 型 的 对 部 分 等 价 关 系 应 用 的 想法 ， 也 是 图 灵 技 术 财 产 的 一 部 分 。 它 来 自 图 灵 的 学 生 甘地 ， 但 是 
地 也 无 非 是 学 术 继承 的 一 部 分 。 


我 还 想 提 及 另 一 个 不 那么 明显 的 遗产 。 甘 地 在 作为 图 灵 的 学 生 之 前 就 是 图 灵 的 朋友 。 甘 地 申请 奖学金 的 历史 说 明 图 灵 有 着 令 
人 震惊 的 直 党 ， 意 识 到 他 的 朋友 有 着 可 能 从 未 被 发 觉 的 潜能 。 接 受 甘地 作为 学 生 是 图 灵 晚 年 的 严肃 计划 ， 并 且 是 成 功 的 计划 。 和 
1950 年 看 起 来 合理 的 预期 不 同 ， 图 灵 把 甘地 转变 为 数理 逻辑 学 家 。 图 灵 没 有 见 到 逻辑 学 成 为 甘地 的 一 生 所 爱 ， 但 是 ， 如 果 我 对 
这 上段 历史 的 理解 正确 ， 他 满足 于 看 到 甘地 作为 一 个 逻辑 学 家 ， 成 功 提出 了 自己 的 独立 观点 。 


在 1954 年 2 月 11 日 的 一 封 遗嘱 中 ， 图 灵 把 他 的 数学 书籍 和 论文 留 给 了 甘地 。 这 明确 说 明了 他 对 甘地 进步 的 欣喜 。 但 是 对 甘地 
来 说 真正 的 遗产 不 仪 是 书籍 ， 而 是 使 自己 成 为 逻辑 学 家 的 转变 。 这 份 遗产 将 被 继续 传承 ， 传 给 甘地 的 学 生 ， 传 给 学 生 的 学 生 ,一 
直通 向 逻辑 学 的 未 来 。 在 这 个 故事 里 有 两 份 遗产 : 影响 了 人 类 的 成 果 ， 以 及 影响 了 人 心 的 思想 。 而 这 一 切 ， 都 来 源 于 那 位 被 遗忘 


的 类 型 理论 家 一 一 图 灵 。 
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第 3 草 ”图 灵 和 素数 


@@ 安 德 重 R. 布 克 


阿兰 .图 灵 在 密码 破译 、 心 理学 、 人 工 智能 和 计算 机 科学 基础 上 的 开拓 现今 已 闻名 遐 儿 。 相 对 而 言 ， 鲜 为 人 知 的 是 他 在 数论 
上 的 兴趣 同样 浓厚 ， 尤 其 是 对 素数 分 布 和 黎 曼 猜想 的 研究 。 因 为 这 个 兴趣 ， 他 设计 了 两 个 程序 ， 并 于 1949 年 到 1950 年 之 间 在 人 
类 首 台 可 存储 程序 数字 计算 机 爵 彻 斯 特 马 克 一 号 (Manchester Mark 1) 上 持续 运行 了 18 个 月 〈 见 图 3-1) 。 图 灵 在 这 个 领域 的 
贡献 其 实 并 不 是 那么 突出 中]， 因 此 我 们 需要 谨慎 给 予 其 过 高 的 评价 。 但 是 ， 在 这 些 研究 中 我 们 的 确 看 到 了 计算 数论 的 开端 ， 尽 管 
已 相隔 60 年 ， 但 这 与 今天 我 们 积极 研究 的 问题 仍 十 分 相似 。 许 多 年 之 后 ， 我 们 意识 到 ， 当 今世 界 ， 也 就 是 图 灵 的 遥远 未 来 ， 惊 
人 地 和 图 灵 当 时 的 兴趣 有 着 巨大 联系 。 这 一 章 将 会 试 着 具体 解释 两 个 问题 ， 包 括 它们 的 历史 、 图 灵 的 贡献 、 自 1950 年 以 来 的 发 
展 以 及 对 未 来 的 展望 。 


图 3-1 曼彻斯特 马克 一 号 的 左 半 部 分 
U 我 认为 图 灵 会 对 此 感到 认同 : 他 书信 里 的 文字 使 人 觉得 他 对 两 个 程序 的 结果 感到 失望 。 


至 少 从 古 希 腊 开 始 ， 人 们 就 对 素数 产生 了 兴趣 。 在 公元 前 300 年 左右 ， 欧 几 里 得 就 已 经 证 明 存 在 无 穷 多 个 素数 ， 并 且 他 的 证 
明 至 今 仍 是 数学 界 最 优雅 的 证 明之 一 ， 它 可 以 表示 成 以 下 这 样 的 算法 : 


1. 写 下 一 些 素数 。 
2. 将 它们 相 乘 ， 并 加 1， 将 结果 记 作 n。 
3. 找 到 n 的 一 个 素 因 数 。 


举例 来 说 ， 如 果 我 们 目前 知道 的 素数 只 有 2、5 和 11， 将 此 定理 运用 到 这 些 数 之 上 ， 便 可 以 得 到 n=2x5x11+1=111。 这 个 
数 可 以 被 一 个 新 的 素数 3 整除 。 根 据 一 个 更 早 的 出 自 欧 几 里 得 《几何 原本 》 的 定理 ， 步 又 2 中 计算 得 到 的 n 必 有 一 个 素 因 数 (事实 
上 根据 算术 基本 定理 ， 它 可 以 被 唯一 分 解 成 一 系列 素数 相 乘 ) ， 因 此 步骤 3 是 始终 成 立 的 。 另 一 方面 ， 根 据 欧 几 里 得 构造 n 的 方 
式 ， 步 又 3 中 找到 的 素数 不 可 能 是 步骤 1 中 用 到 的 任 一 素数 。 因 此 ， 素 数列 是 永远 不 可 能 被 完整 罗列 的 ， 换 句 话 说 ， 存 在 无 穷 多 
个 素数 。 


我 们 注意 到 ，n 可 以 有 多 个 素 因数 (比如 在 我 们 的 例子 里 ，111 同 样 可 以 被 37 整 除 ) 。 同 时 ， 欧 几 里 得 也 没有 指定 我 们 在 步 
又 3 中 需要 采用 哪个 素数 。1963 年 ， 通 过 在 步骤 3 中 每 次 选择 最 小 的 素数 添加 到 素数 列表 ， 阿 尔 伯 特 . 穆 林 完 善 了 欧 几 里 得 的 证 
明 。 类 似 的 ， 我 们 也 可 以 每 次 选择 最 大 的 素数 ， 这 两 种 构造 法 可 生成 欧 几 里 得 - 穆 林 素 数 序列 (Narkiewicz，2000，81.1.2) , 
它 最 初 的 几 个 素数 见 表 3-1。 穆 林 继 而 提出 了 一 个 很 自然 的 问题 : 是 否 每 一 个 素数 都 会 出 现在 每 一 个 序列 中 。 对 于 第 一 个 序列 ， 
这 个 问题 至 今 依然 没有 解决 ， 昌 然 很 多 推测 认为 答案 是 肯定 的 。 另 一 方面 ， 最 近 (2011 年 ) 的 研究 显示 ， 第 二 个 序列 中 有 无 穷 
多 个 素数 缺失 。 这 也 体现 了 尽管 是 十 分 古老 的 数论 话题 ， 依 旧 能 够 产生 有 趣 的 研究 。 


表 3-1 欧 几 里 得 - 称 林 素 数 序列 的 前 十 个 数 


第 一 个 序列 (每 次 选 最 小 的 素 因数 ) 第 二 个 序列 (每 次 选 最 大 的 素 因 数 ) 


2 2 

3 3 

7 7 

43 43 

13 139 

53 50 207 

5 340 999 

6 221 671 2 365 347 734 339 


4 680 225 641 471 129 
1 368 845 206 580 129 


38 709 183 810 571 
139 


一 个 世纪 内 ， 欧 几 里 得 的 研究 被 埃 拉 托 斯 特 尼 追 上 了 。 他 发 明了 一 个 至 今 仍 在 使 用 的 素数 生成 算法 。 这 些 结论 揭示 了 人 们 学 
习 和 利用 素数 的 方法 : 要 么 通过 观察 单个 素数 ( 埃 拉 托 斯 特 尼 使 用 的 方法 ) ， 要 么 尝试 理解 所 有 素数 序列 的 普 适 属性 ， 甚 至 是 那 
些 远 超 我 们 计算 能 力 的 属性 ( 欧 几 里 得 的 方法 ) 。 正 如 我 们 将 要 看 到 的 ， 图 灵 在 曼彻斯特 马克 一 号 上 的 两 个 程序 正 是 对 应 于 这 两 
种 方法 。 


3.2 ”大 素数 


第 一 个 程序 源 于 当时 曼彻斯特 大 学 数学 系 主任 麦克 斯 :纽曼 的 一 个 想法 ， 他 想 要 测试 新 机 器 的 性 能 并 且 吸 引 公众 的 目光 。 这 


个 程序 ， 就 是 搜索 大 素数 。 


3.2.1 ”梅森 素数 


就 像 每 个 时 代 都 存在 着 已 知 最 重 的 元 素 一 样 ， 在 每 个 时 代 人 们 也 有 着 已 知 的 最 大 素数 。 在 写作 本 章 时 ， 这 个 数字 等 于 
227885161-1， 尽 管 这 个 数 超过 了 1700 万 位 ， 但 是 这 个 记录 仍然 不 可 能 保持 很 久 。 这 个 数字 是 梅森 素数 的 一 个 例子 。 梅 森 素 数 是 
那些 比 2 的 n 次 方 少 1 的 素数 ， 以 一 个 法 国 修道 士 马 林 .梅森 的 名 字 命名 。 他 在 1644 年 便 预 言 对 于 
n=2，3，5，7，13，17，19，31，67，127，257，2"-1 是 素数 ， 并 且 对 于 其 他 任意 n<258， 该 性 质 都 不 成 立 。 当 时 除了 最 后 
四 个 数字 ， 其 他 的 情况 都 已 知 为 真 ， 现 在 我 们 已 经 知道 了 他 对 于 67 和 257 都 预测 错 了 ， 同 时 还 忽略 了 n=61，59 和 107， 这 些 数 
字 都 可 以 产生 素数 。 尽 管 如 此 ， 他 的 名 字 仍 然 因此 被 人 们 铭记 ! 


在 近代 历史 中 (大 约 最 近 的 150 年 ) ， 时 下 已 知 的 最 大 素数 通常 都 是 梅森 素数 。 这 多 半 是 因为 从 梅森 数 中 寻找 素数 比 在 普通 
类 别 的 数字 中 寻找 素数 要 更 加 简单 ， 因 此 ， 梅 森 数 也 吸引 了 更 多 的 关注 。 我 们 不 难 发 现 ， 如 果 2"-1 是 素数 ， 那 么 n 也 必然 是 素 
数 ， 这 个 性 质 也 帮助 我 们 排除 了 大 部 分 非 素数 (然而 不 幸 的 是 ， 这 个 测试 只 是 单 向 的 ， 换 句 话说， 即使 n 是 素数 ， 我 们 也 不 能 保 
证 2n-1 一 定 是 素数 ， 最 小 的 反例 是 211-1=2047=23x89) 。 其 次 ， 卢 卡 斯 在 1876 年 设计 了 一 个 非常 快速 的 算法 去 检测 当 n 是 大 
于 2 的 素数 时 ， 候 选 数 2"-1 的 素性 ， 该 算法 在 之 后 被 D.H. 莱 默 所 改进 。 该 算法 描述 如 下 : 


1. 从 x=4 开 始 。 

2. 将 x 替换 成 2"-1 除 以 x2-2 的 余数 。 

3 重复 步骤 2 共计 n-2 次 。 

4 如 果 x 的 最 终 值 为 0， 那 么 2n-1 就 是 素数 ;否则 不 是 。 


(有 兴趣 的 读者 可 以 尝试 用 这 个 算法 来 测试 n=3 和 5 时 的 情况 。 用 草稿 纸 和 便携 计算 器 计算 一 下 211-1 不 是 素数 也 是 非常 有 
趣 的 。) 再 者 ， 梅 森 数 的 形式 (2 的 n 次 方 减 1) 使 得 卢 卡 斯 - 莱 默 检验 的 数值 计算 过 程 对 于 计算 机 非常 简便 ， 因 为 计算 时 在 内 部 
使 用 的 是 二 进 制 。 

研究 梅森 素数 的 另 一 个 理由 是 它们 和 所 谓 完 全 数 之 间 的 联系 。 完 全 数 ， 即 那些 自身 等 于 它 所 有 真 约 数 的 和 的 自然 数 。 比 
如 ，28 的 真 约 数 有 有 1、2、4、7 和 14， 它 们 的 总 和 恰好 为 28。 这 些 数 早 在 古代 就 已 被 人 们 所 研究 ， 事 实 上 欧 几 里 得 已 经 发 现 ， 如 
果 p=2n-1 是 一 个 素数 ， 那 么 p (p+1) /2 就 是 完全 数 。 因 此 ， 举 例 来 说 ， 前 面 提 到 的 完全 数 28=7x8/2 和 梅森 素数 7=23-1 是 相 
关 的 ， 并 且 每 新 发 现 一 个 梅森 数 也 将 新 发 现 一 个 完全 数 。 (巧合 的 是 ，p (p+1) /2 也 恰好 是 从 1 到 p 的 自然 数 之 和 。 比 
如 ，28=1+2+3+4+5+6+7， 难 怪 古 代数 学 家 们 认为 这 些 数 有 一 种 神秘 的 力量 ， 以 至 于 称 它们 是 “完美 ”的 。) 大 约 2000 年 之 
后 ， 欧 拉 证 明了 其 反 向 的 结论 ， 即 每 个 偶 完 全 数 都 可 由 欧 几 里 得 的 方法 构造 。 这 代表 着 梅森 素数 和 偶 完 全 数 之 间 存 在 直接 对 应 关 
系 。 现 在 仍然 不 知道 是 否 存 在 奇 完全 数 ， 不 过 通常 认为 奇 完全 数 并 不 存在 。 


3.2.2 ”电子 时 代 的 梅森 素数 


到 了 1947 年 ， 所 有 n 小 于 等 于 257 的 梅森 数 都 已 经 被 手动 检验 过 ， 验 证 了 梅森 最 初 的 预测 。 在 这 些 数 字 中 ， 最 大 的 素数 是 
2127-1， 于 1876 年 被 卢 卡 斯 发 现 。 此 后 所 有 的 梅森 素数 都 是 被 机 器 发 现 的 (不 过 ， 在 1951 年 时 费 里 尔 只 用 一 个 机 械 的 计算 器 发 
现 了 (2148+1) /17 是 素数 ， 这 至 今 还 是 最 大 的 “手动 ”发 现 的 素数 ) 。 用 机 器 寻找 梅森 素数 的 尝试 最 早 是 由 图 灵 与 纽曼 、 工 程 
师 汤姆 - 基 尔 伯 恩 和 杰 夫 :图 提 尔 在 1949 年 的 夏天 做 出 的 。 从 一 封 1952 年 3 月 图 灵 写 给 D.H. 莱 默 的 信 !1] 中 可 以 知道 ， 这 个 小 组 验证 


了 当时 已 知 的 所 有 梅森 素数 然后 一 直 搜 索 到 了 n=433， 不 过 图 灵 将 他 们 的 尝试 描述 为 “不 够 系统 的 ”。 最 后 ， 这 个 测试 如 纽曼 
所 愿 给 新 机 器 带 来 了 曝光 度 ， 但 由 于 他 们 没有 找到 任何 新 的 素数 就 结束 了 搜索 ， 这 一 曝光 很 快 就 结束 了 。 


有 人 可 能 会 质疑 他 们 工作 的 科学 价值 ， 因 为 即使 他 们 找到 了 一 个 新 的 素数 ， 到 现在 也 不 过 是 一 项 历史 的 注脚 。 不 管 怎样 ， 不 
久之 后 破 纪录 的 新 素数 就 被 计算 机 发 现 了 : 米 勒 和 惠 勒 在 1951 年 使 用 剑桥 的 EDSAC 机 器 发 现 了 好 几 个 素数 ， 罗 宾 逊 在 1952 年 使 
用 洛杉矶 国家 标准 局 的 SWAC 机 器 又 发 现 了 接 下 来 的 5 个 梅森 素数 。 柯 里 在 2010 年 详细 描述 了 罗宾逊 的 计算 (Corry, 2010) , 
而 罗宾逊 当时 写 程序 的 时 候 根本 没有 见 过 电脑 ! 他 将 写 有 代码 的 穿孔 卡 用 邮件 发 给 在 洛杉矶 的 D.H. 莱 默 和 艾 玛 莱 默 。 他 们 在 
1952 年 1 月 30 日 首次 运行 了 这 个 程序 : 程序 没有 出 现任 何故 障 ， 并 且 当 天 就 找到 了 下 一 个 梅森 素数 (2321-1) 。 图 灵 在 他 给 D.H. 
莱 默 的 信件 中 表示 了 他 对 罗宾逊 得 到 的 结果 的 称赞 。 


对 于 梅森 素数 的 搜索 自 此 以 后 从 未 停止 过 。 这 样 做 的 前 提 显 然 是 还 有 更 多 的 梅森 素数 等 待 我 们 去 发 现 。 然 而 ， 并 不 存在 与 欧 
几 里 得 对 于 素数 无 限 多 的 证 明 相似 的 对 于 梅森 素数 的 证 明 。 虽 然 有 很 多 的 启发 式 和 实际 的 证 据 ， 我 们 仍然 无 法 证 明 存在 无 穷 多 的 
梅森 素数 。 在 写作 这 本 书 的 时 候 ， 已 知 48 个 梅森 素数 ， 其 中 36 个 是 计算 机 发 现 的 GE: 这 句 话 引出 一 个 哲学 问题 : 运行 程序 的 
计算 机 是 否 应 该 与 研究 者 一 同 受到 表彰 ? 一 个 类 似 的 有 趣 例子 是 : 在 2009 年 4 月 12 日 ， 一 台 计 算 机 证 明了 242643801-1 是 素数 ， 
使 得 它 成 为 第 三 大 的 已 知 梅森 素数 ;然而 没有 人 注意 到 这 一 结果 ， 直 到 那 一 年 的 6 月 4 日 。 所 以 ， 应 该 把 哪 一 天 定 为 该 素数 的 发 
现 日 期 ? ) 。 从 20 世 纪 90 年 代 中 期 以 来 ， 对 于 梅森 素数 的 搜索 主要 由 名 副 其 实 的 “伟大 的 因特网 梅森 素数 搜索 ”承担 ， 该 项 目 
是 计算 机 科学 家 乔治 : 沃 特 曼 设立 的 。 沃 特 曼 的 程序 利用 由 因特网 相连 的 数 以 干 计 的 志愿 者 个 人 电脑 的 空闲 时 间 进 行 计算 和 内。 他 
们 平均 一 年 发 现 一 个 破 世界 纪录 的 新 素数 。 


[加州 大 学 伯克利 分 校 Banctoft 图 书馆 的 “Emma and D.H.Lehmer” #34. 


[2] 我 们 邀请 读者 也 参与 这 个 项 目 ， 请 访问 www.metsehne.ofg 了 解 详情 。 


3.3 ”素数 的 分 布 


图 灵 在 曼彻斯特 马克 一 号 计算 机 上 探究 的 第 二 个 问题 是 黎 曼 猜想 (或 称 为 RH) 。 黎 曼 猜 想 与 素数 的 渐 近 分 布 有 关 。 图 灵 一 
直 都 非常 关心 这 个 问题 ， 实 际 上 他 在 1939 年 就 涯 试 着 用 一 个 有 着 一 组 精妙 齿轮 的 专用 模拟 机 来 研究 黎 曼 猜 想 。 在 被 战争 打 断 之 
前 ， 他 显然 已 经 制作 好 了 这 人 台 机 器 的 大 部 分 齿轮 。 当 他 在 1950 年 6 月 重新 回 到 这 个 问题 的 时 候 ， 战 争 期 间 通用 计算 机 的 发 展 已 经 
让 图 灵 先前 的 设计 变 得 过 时 了 (所 以 这 台 机 器 最 终 并 没有 被 制作 出 来 ， 不 过 我 们 有 图 灵 的 朋友 唐纳德 .麦克 费 尔 为 之 画 的 蓝图 。 
最 近 有 人 提议 要 制作 这 台 机 器 ,讽刺 的 是 ， 第 一 步 将 会 是 计算 机 模拟 ) 。 昌 然 仅 仅 是 一 个 开头 ， 但 是 考虑 远 超过 模拟 机 能 力 范围 
的 事情 开始 变 得 实际 了 ， 比 如 以 算法 的 方式 测试 黎 曼 猜想 ， 不 在 在 运行 过 程 中 进行 任何 人 为 干预 。 通 过 接 下 来 的 一 段 叙 述 我 们 将 
知道 ， 在 现代 讨论 中 我 们 习以为常 的 部 分 ， 恰 恰 是 当时 图 灵 非 常 感 兴趣 的 。 

黎 曼 猜想 背后 的 故事 可 以 一 直 追 溯 到 高 斯 。 高 斯 在 十 五 六 岁 的 时 候 (1792 ~ 1793 年 ) 为 了 看 看 素数 有 多 常见 而 列 出 了 一 长 
串 素数 (几乎 可 以 说 高 斯 是 在 计算 机 存在 之 前 就 出 现 的 计算 数论 学 者 ! ) 。 他 最 后 提出 了 一 个 猜想 : 在 一 个 足够 大 的 数字 x 附 
近 ， 平 均 每 In x 个 数字 里 面 就 有 一 个 素数 1。 因此 ， 如 果 我 们 想 知道 在 2，3，4，...，x 中 一 共有 多 少 素数 (而 不 用 一 个 一 个 地 
数 ) ， 就 可 以 用 |.…" 来 进行 估计 ， 记 作 Li (x) 。 这 可 以 被 称 为 欧 几 里 得 定性 的 定量 版 本 ， 说 明 有 无 限 多 个 素数 。 


我 们 将 小 于 等 于 x 的 素数 的 数量 记 作 rm (x) ” (与 圆周 率 rn=3.14159... 无 关 ) 。 表 3-2 列 举 了 x 取 10 的 某 些 次 割 时 对 应 的 值 。 同 
时 我 们 也 列 出 了 高 斯 估计 Li (x) 取 整 的 结果 。 很 容易 发 现 ，Li (x) 似乎 总 是 比 实际 值 要 大 一 一 实际 上 对 于 所 有 被 计算 过 的 大 于 
等 于 8 的 mn (x) 而 言 ， 这 一 结论 总 是 成 立 。 因 此 有 一 段 时 间 内 人 们 相信 对 于 足够 大 的 x 总 是 有 Li (x) >m (x) ， 不 过 利 特 尔 伍德 
在 1914 年 证 明了 对 于 某 些 x 这 并 不 成 立 ， 而 且 有 无 限 多 这 样 的 x。1933 年 史 丘 斯 证 明了 和 若 黎 曼 猜 想 成 立 ， 利 特 尔 伍德 的 定理 是 可 
以 在 *= 10!%” 之 前 找到 反例 的 。 这 是 一 个 难以 想象 的 巨大 数字 ， 以 至 于 哈 迪 将 它 称 为 “数学 界 为 了 某 个 特定 目的 出 现 的 最 大 数 


字 ” (在 1933 年 的 时 候 这 可 能 是 真 的， 但 是 之 后 数学 家 们 想 办 法 利用 了 比 这 大 很 多 的 数字 ， 比 如 拉 姆 齐 定理 中 的 那些 数字 ) 。 


表 3-2 n (x) 与 Li (x) 的 比较 


x a(x) Bi Li(x) 最 近 的 整数 

103 168 177 

10° 78 498 78 627 

10!? 37 607 912 018 37 607 950 280 

1074 18 435 599 767 349 200 867 866 18 435 599 767 366 347 775 143 


图 灵 试 图 在 史 丘 斯 结论 的 基础 上 做 出 改进 : 他 希望 能 够 将 上 界 显著 减 小 并 且 去 掉 黎 曼 猜 想 成 立 的 前 提 (Hejhal, 2012; 
Hejhal-Odlyzko, 2012) 。1937 年 夏天 ， 他 在 这 两 个 目标 上 都 取得 了 一 定 的 进展 ，1952 ~ 1953 年 他 又 回 到 这 个 问题 进行 了 研 
究 ， 不 过 他 从 来 没有 发 表 自 己 的 工作 。 不 管 怎样 ， 史 丘 斯 和 图 灵 的 方法 在 之 后 都 被 基于 计算 方法 的 工作 所 取代 了 。 下 面 我 们 来 讨 
论 最 新 的 进展 。 


3.3.1 黎 曼 函数 


黎 曼 6 函 数 是 一 个 无 穷 级 数 。 


fia) = 1 + 十 R 十 …' 二 > (3.1) 


我 们 在 微 积分 课程 中 学 过 ， 这 个 级 数 对 于 所 有 s> 1 收敛 而 对 于 sx 1 发 散 。 在 边际 条 件 s= HORRORS CR 
与 素数 的 关联 来 自 于 < 遂 数 的 另 一 种 形式 ， 这 个 形式 由 欧 拉 于 1737 年 推出 (Narkiewicz, 2000, §1.1.4) : 


TTE ee ee ee ee me 
p pime ] 一 


2 3° > p 


这 种 形式 下 函数 是 一 个 无 穷 积 而 不 是 无 穷 序 列 和 ，p 则 要 取 遍 所 有 的 素数 (2, 3, 5, 7, 11, a) 


st (3.1) 和 式 (3.2) 之 间 的 等 价 关 系 可 由 之 前 提 到 的 算数 基本 定理 得 到 。 为 了 看 得 更 清楚 一 些 ， 我 们 先 将 按 几何 级 数 展 


然后 我 们 将 这 些 几 何 级 数 对 于 所 有 的 p 相 乘 。 为 了 完成 这 个 运算 ， 我 们 必须 想象 每 个 可 能 的 对 于 不 同 素数 p 和 指数 k 形 如 77 的 
积 。 比 方 说 ， 存 在 一 项 637” 了 -17 对 应 Y 于 p=3 和 p=13。 更 普遍 的 ， 每 个 积 都 会 是 1/n* 的 形式 ， 其 中 n 是 某 个 正 整数 。 实 际 上 ， 


对 于 每 个 n，1/n* 一 定 存在 ， 因 为 n 必 然 有 一 种 素数 分 解 的 形式 。 最 后 ， 由 于 n 的 素数 分 解 是 唯一 的 ， 所 以 1/n* 刚 好 出 现 一 次 。 
此 我 们 就 得 到 了 形 如 式 (3.1) 的 公式 。 


当 s> 1 时 ， 以 上 所 有 操作 都 是 合理 的 ， 并 且 可 以 严格 证 明 。 欧 拉 很 聪明 地 让 s 趋 近 于 1， 这 样式 (3.1) 就 接近 调和 数列 ， 并 
且 是 发 散 的 。 所 以 当 s 接 近 1 的 时 候 式 (3.2) 也 应 该 无 限 大 。 欧 拉 于 是 得 出 结论 ( 注 : 一 个 在 数论 学 家 里 流行 的 版 本 是 考虑 
s=2。 欧 拉 的 另 一 定理 说 明 ， 如 果 只 存在 有 限 多 个 素数 ， 那 么 根据 式 (3.2) , Ç (2) =T2/6 会 是 一 个 有 理 数 。 然 而 ， 勒 让 德 在 
1794 年 证 明了 mn。 ( 同 理 有 2/6) 是 一 个 无 理 数 。) 有 无 限 多 的 素数 p， 不 然 的 话 式 (3.2) 即使 在 s 趋 近 于 1 的 时 候 也 会 有 上 界 。 
这 个 证 明 虽 然 极 其 联 明 ， 但 是 似乎 并 没有 带 给 我 们 任何 新 的 信息 ， 因 为 两 干 年 前 欧 几 里 得 就 证 明了 有 无 限 多 的 素数 。 欧 拉 的 证 明 
之 所 以 重要 ， 在 于 它 可 以 进一步 推广 ， 而 欧 几 里 得 的 证 明 则 不 能 。 


首先 ， 在 1837 年 ， 狄 利克 雷 对 欧 拉 的 证 明 进 行 了 修改 ,证 明了 一 个 等 差 数列 a，a+b，a+2b，a+3b，...， 包 含 无限 多 的 素 
数 ， 只 要 a 和 b 没 有 公 因 子 (Narkiewicz, 2000, §2) (如 果 a 和 b 有 公 因子 的 话 ， 很 容易 看 出 这 个 数列 最 多 只 能 有 一 个 素数 ， 比 
如 数列 6，10，14，18.… 里 面 一 个 素数 都 没有 ， 因 为 每 项 都 是 偶数 ) 。 狄 利克 雷 在 证 明 中 引入 了 《函数 的 修改 版 本 ， 所 谓 的 L 冰 数 

(PURRALA BA) ， 然 后 研究 s 趋 近 于 1 时 函数 的 表现 。 狄 利克 雷 定 理 之 所 以 重要 ， 是 因为 无 数 其 他 数论 定理 的 证 明 中 都 
使 用 了 它 。 它 还 代表 着 分 析 数 论 一 一 也 就 是 利用 实 分 析 和 复 分 析 来 研究 数论 的 方法 一 一 的 开端 。 


然后 在 1859 年 ， 黎 曼 发 表 了 一 篇 关于 (函数 的 开创 性 论文 ， 这 也 是 他 一 生 中 发 表 的 天 于 数论 的 唯一 论文 
(Narkiewicz，2000，84) 。 在 这 篇 论文 中 ， 他 摘 述 了 如 何 通过 研究 5 (s) (这 一 表示 方式 由 黎 曼 提 出 ) 说 明 存 在 无 限 多 的 素 
数 并 且 可 由 此 研究 素数 的 渐 近 分 布 ， 甚 至 最 终 可 以 证 明 高 斯 猜想 。 高 斯 猜想 最 后 由 阿达 马 和 普 桑 于 1896 年 独立 证 明 。 我 们 现在 
把 这 项 结果 称 为 素数 定理 (Zagier，1997) 。 黎 曼 最 重要 的 想法 是 不 仅仅 考虑 了 6 (Ss) 在 s 是 实数 时 的 情况 ， 也 考虑 s 是 复数 的 
情况 。 他 通过 解析 延 拓 原理 说 明了 (s) 对 于 除 1 以 外 所 有 复数 s 的 作用 。 天 键 点 在 于 理解 所 有 让 & (s) =0 的 s 的 值 。 已 知 


Ç (s) =0 对 于 s=-2，-4，-6，… 和 无 穷 多 实数 部 分 在 0 到 1 之 间 的 非 实数 成 立 。 黎 曼 计 算 了 最 初 几 个 的 非 实数 零点 ， 如 表 3-3 所 示 
(零点 以 共 加 对 的 形式 出 现 ， 对 于 在 x+iy 的 零点 ， 一 定 有 另 一 个 在 x-iy。 所 以 我 们 只 列 出 了 虚数 部 分 为 正 的 情况 ) 。 后 来 黎 曼 大 


胆 猜测 所 有 零点 的 实数 部 分 均 为 1/2。 
表 3-3 ”前 5 个 虚数 部 分 为 正 的 黎 曼 5 函数 零点 


0.5 +i 14. 13472514173469379045…. 
0.5 +i 21. 02203963877 155499262... 
0.5 +i 25. 01085758014568876321--- 
0.5 + i 30. 42487612585951321031--- 
0. 5 + i 32. 93506158773918969066-:- 


超过 150 年 之 后 的 今天 ， 我 们 仍然 无 法 确定 这 一 猜想 ， 也 就 是 黎 曼 猜想 (Conrey，2003) 的 正确 性 ， 不 过 现在 有 很 多 证 据 
支持 ， 并 且 多 数 数学 家 相信 黎 曼 猜想 是 对 的 。 如 果 黎 曼 猜 想 为 真 ， 那 么 就 说 明 高 斯 对 于 不 大 于 x 的 素数 个 数 的 估计 在 平方 根 级 别 


上 是 准确 的 ， 也 就 是 说 大 约 前 一 半 的 数位 是 正确 的 。 比 如 说 ， 虽 然 我 们 现在 不 能 准确 计算 出 不 超过 50 位 的 数字 中 有 多 少 素 数 ， 
但 是 高 斯 的 公式 预测 说 大 约 有 


876268031750784168878176862640406870986031109950 


个 素数 ， 并 且 由 黎 曼 猜想 我 们 知道 下 划 线 的 这 些 数 字 很 可 能 是 准确 的 。 如 果 黎 曼 猜 想 不 成 立 ， 我 们 就 只 能 得 到 更 弱 的 结果 了 : 比 
如 我 们 知道 高 斯 近似 里 正确 的 位 数 随 着 x 的 增 大 而 增加 (这 是 素数 定理 的 定性 描述 ) ， 但 是 我 们 不 知道 这 一 关系 是 否 是 线性 的 。 


3.3.2 ”图 灵 与 黎 曼 猜想 


黎 曼 猜想 之 所 以 是 一 个 优秀 的 猜想 ， 有 一 部 分 是 因为 它 可 证 伪 ， 即 我 们 可 以 通过 找到 一 个 反例 来 明确 说 明 它 不 成 立 。 相 信 黎 
曼 猜 想 成 立 有 些 哲 学 原因 ， 但 除 此 之 外 ， 我 们 现 有 最 强 的 证 据 就 是 在 所 有 的 数值 测试 中 还 没有 发 现 反例 (A, An (x) 与 
Li (x) 的 对 比 来 看 ， 我 们 不 应 该 完全 依赖 于 数值 证 据 ) 。 图 灵 并 不 确信 黎 曼 猜想 的 正确 性 ， 这 一 点 可 以 从 他 关于 这 一 论题 的 论 
X (Turing, 1953) PRW: 他 希望 曼彻斯特 马克 一 号 能 找 出 一 个 反例 。 不 过 在 20 世 纪 前 半 段 ， 对 于 黎 曼 猜想 的 怀疑 很 常见 ， 
而 且 一 些 很 接近 于 反例 的 例子 在 早期 验证 过 程 中 的 发 现 也 让 很 多 人 相信 只 要 多 一 点 计算 就 能 找到 真正 的 反例 。 


正如 上 文 提 及 的 ， 最 早 这 类 计算 是 由 黎 曼 自 己 完成 的 Bl， 而 且 很 可 能 是 在 他 提出 猜想 的 过 程 中 就 找 出 了 计算 的 方式 。 到 了 
20 世 纪 30 年 代 ， 蒂 奇 马 什 已 经 找到 了 超过 1000 个 零点 ， 而 且 发 现 都 符合 黎 曼 猜 想 。 蒂 奇 马 什 在 黎 曼 基 础 上 推导 的 方法 ， 由 两 步 
组 成 : 


1. 找 到 实数 部 分 为 1/2 且 虚数 部 分 在 0 至 某 个 很 大 数字 T 之 间 的 所 有 零点 。 虽 然 6 (1/2+it) 的 值 对 于 实数 t 的 计算 是 很 复杂 
的 ,但 是 后 来 发 现 可 以 定义 一 个 实数 域 上 的 函数 Z(t) ， 它 的 绝对 值 与 6 (1/2+it) 相同 。 因 此 ，Z (t) 的 零点 就 对 应 着 黎 曼 国 
数 实数 部 分 为 1/2 的 零点 。 而 Z (t) 的 零点 可 以 通过 观察 Z(t) 的 图 像 看 它 与 t 轴 的 交点 得 到 (图 3-2 的 最 上 面 ) 。 


2. 通 过 辅助 计算 得 到 上 函数 非 实 零点 中 虚数 部 分 不 大 于 T 的 零点 数目 ， 记 作 N (t) 。 如 果 N (t) 等 于 第 1 步 中 找到 的 实数 部 分 
是 1/2 的 零点 数目 ， 那 么 所 有 虚数 部 分 不 大 于 T 的 零点 都 满足 黎 曼 猜想 。 
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图 3-2 从 上 到 下 : Z (t) ; N (T) 5M (T) ; E (T) ; E (T) 和 一 对 缺失 的 零点 


在 这 两 步 中 ， 第 一 步 相 对 直接 一 些 。 事 实 上 ， 黎 曼 找 到 并 利用 了 一 个 能 够 快速 计算 Z (t) 的 等 式 (之 后 由 西 格 尔 发 表 ) 。 而 
第 二 步 就 要 复杂 得 多 ， 包 括 蒂 奇 马 什 的 方法 在 内 ， 之 前 所 有 对 于 该 问题 的 尝试 都 缺乏 一 般 性 ， 且 不 能 保证 在 T 较 大 时 正确 。 图 灵 
认为 这 些 方法 都 不 够 令 人 满意 ， 因 为 他 希望 机 器 能 够 尽 可 能 在 不 需要 人 工 干 预 的 条 件 下 自动 运行 。 于 是 他 找到 了 一 个 可 以 用 于 判 
断 是 否 所 有 零点 都 已 被 发 现 的 判 据 ， 这 样 验证 过 程 中 最 麻烦 的 步骤 就 可 以 被 机 器 的 自动 检查 所 取代 。 


图 灵 的 方法 基于 对 观察 到 的 N (T) (AFN (T) 随 T 增 长 时 的 理论 渐 近 公式 间 的 精细 比较 。 黎 曼 提出 N (t) 可 以 近似 地 表示 
为 一 个 平滑 函数 


M(T) = in( 5) = 


该 式 在 之 后 得 到 了 严格 证 明 (图 3-2 的 第 二 幅 图 展示 了 N (T) SM (T) 在 T 小 于 100 时 的 图 像 。 注 意 到 N (T) 图 像 中 每 一 次 跳 
变 的 位 置 都 和 Z (t) 图 像 中 一 个 零点 的 位 置 对 应 ， 这 验证 了 高 度 100 以 内 的 RH) 。 这 是 一 个 渐 近 近似 ， 意 味 着 当 T 增 长 时 ， 误 差 
的 百分比 会 趋向 于 0， 但 对 于 某 个 具体 的 T 而 言 ， 误 差 的 绝对 值 有 可 能 很 大 。 在 实际 中 人 们 从 未 发 现 过 大 于 4 的 误差 值 ， 尽 管理 论 
上 对 于 非常 大 的 T 误 差 通 常 也 应 非常 大 。 无 论 哪 种 情况 ， 这 些 误差 都 导致 当 我 们 想 判 定 是 否 已 找到 给 定 T 的 所 有 零点 时 该 渐 近 近 
似 是 无 用 的 。 


图 灵巧 妙 地 利用 了 E (T) =N (T) -M (T) 在 T 的 一 个 取 值 区 间 上 的 误差 值 (而 不 是 根据 某 一 个 T 得 到 的 值 ) 来 解决 这 个 问 
题 。 利 特 尔 伍德 证 明了 E (T) 在 T 较 大 时 均值 接近 于 0， 因 而 会 在 0 上 下 振荡 ， 正 如 图 3-2 的 第 三 幅 图 所 示 。 如 果 我 们 用 设 定 实 部 
为 1/2 时 找到 的 零点 个 数 作为 N (T) 来 绘制 这 张 图 像 ， 那 么 任何 缺失 的 零点 都 会 导致 均值 发 生 偏 移 。 例 如 ， 假 设 有 两 个 零点 没 
被 找到 和 内， 那么 E (T) 的 均值 会 开始 在 -2 上 下 振荡 ， 如 图 3-2 底 部 的 图 所 示 。 事 实 上 ， 在 给 利 特 尔 伍德 定理 加 上 显 式 常量 后 ， 这 
个 判 据 可 以 被 严格 证 明 。 图 灵 (Turing, 1953) 的 主要 贡献 之 一 就 是 艰难 地 完成 了 这 个 定理 的 推导 。 


尽管 图 灵 在 1950 年 就 开始 了 对 黎 曼 猜 想 的 研究 ， 但 直到 1953 年 他 的 论文 才 被 发 表 ， 此 时 距 他 离世 只 有 一 年 。 很 显然 ， 这 个 
项 目 当 时 在 曼彻斯特 马克 一 号 上 的 优先 级 并 不 高 ， 他 论文 中 的 一 段 话 印证 了 这 一 点 : 


尽管 计算 在 事前 已 经 规划 好 了 ， 但 实际 执行 的 时 候 却 很 匆忙 。 要 不 是 机 器 在 某 一 天 下 午 3 点 到 第 二 天 上 午 8 点 之 间 反 常 地 长 时 
间 保 持 在 可 运行 状态 56， 这 些 计算 可 能 永远 都 得 不 到 机 会 运行 。 在 那 段 时 间 中 ，2r.632<t<2r.642 区 间 中 的 零点 得 到 了 验证 ， 此 外 
没有 取得 什么 进展 。 


图 灵 明 显 对 于 这 个 结果 感到 失望 。 对 于 我 们 来 说 ， 现 在 的 计算 机 和 20 世 纪 50 年 代 相 比 变 得 快 得 多 、 便 宜 得 多 、 可 靠 得 多 ， 
而 且 发 展 的 速度 十 分 迅猛 。 但 在 图 灵 那 个 年 代 ， 他 很 难 预料 到 计算 机 硬件 将 发 展 迅 猛 ， 这 或 许 导 致 了 他 的 悲观 。D.H. 莱 默 在 《 数 
学 评论 》 中 提 及 该 文 道 : 

尽管 作者 对 于 这 个 在 机 器 上 跑 了 几 个 小 时 的 结果 不 以 为 然 ， 这 篇 论文 还 是 展示 了 他 为 了 计算 所 做 的 大 量 、 细 致 的 准备 工作 ， 


这 些 工 作对 于 未 来 的 计算 机 十 分 有 价值 。 自 1950 年 以 来 ， 大 型 计算 机 在 数量 和 可 人 靠 性 上 都 有 大 幅 增 长 ， 毫 无 疑问 更 进一步 的 结果 


将 随 之 出 现 。 
事实 上 ， 在 1956 年 D.H. 莱 默 就 应 用 图 灵 的 方法 将 计算 范围 拓展 到 机 械 寺 算 器 远 远 无 法 达到 的 地 步 。 和 凭借 现代 计算 机 和 改进 


后 的 算法 ， 我 们 已 经 知道 前 10 万 亿 个 零点 都 符合 黎 曼 猜想 ， 还 有 第 1032 个 零点 和 它 的 几 百 个 邻接 点 。 这 个 尺度 在 50 年 代 是 几乎 
无 法 想象 的 。 这 些 算法 都 将 图 灵 的 方法 作为 一 个 细小 但 重要 的 步骤 ， 不 幸 的 是 图 灵 没 能 看 到 这 些 成 果 。 


3.3.3 ”形式 化 证 明 


ER (Turing, 1953) 在 论文 中 还 有 不 少 有 趣 的 注解 ， 但 其 中 一 个 尤为 体现 图 灵 当 时 的 想法 : 


如 果 以 确定 的 规则 来 描述 计算 是 如 何 进 行 的 话 ， 我 们 就 可 以 预测 整个 计算 过 程 中 产生 错误 的 范围 。 当 计 算是 由 人 力 手工 进行 
时 会 有 许多 现实 而 严重 的 问题 ， 计 算 员 可 能 对 某 个 步骤 该 如 何 执行 有 自己 的 想法 (中.…… 但 如 果 计 算是 由 一 台 自 动 计算 机 执行 的 
话 ， 我 们 可 以 确信 这 类 不 规范 行为 不 可 能 发 生 。 


应 当 注 意 到 ， 图 灵 差 不 多 同时 在 进行 《计算 机 器 与 智能 》 的 写作 ， 在 这 本 书 的 语 境 中 这 段 引 言 在 现代 并 不 显得 令 人 惊讶 ， 但 
大 幅 领 先 于 其 时 代 。 甚 至 在 20 年 之 后 ， 当 四 色 定 理 的 首 个 证 明 被 发 表 时 ， 仍 然 有 相当 多 的 人 质疑 这 样 一 个 不 可 能 由 人 类 检查 的 
证 明 是 否 应 该 被 接受 。 而 图 灵 在 1950 年 不 但 宣布 这 是 可 以 接受 的 ， 还 声称 机 器 证 明 在 某 些 情况 下 应 当 取代 人 类 。 


潮流 渐渐 偏向 了 图 灵 这 一 边 。 尽 管 类 似 于 “由 “纯粹 的 思想 ”得 到 的 证 明 更 优雅 ”之 类 的 论调 仍 时 常 出 现 ， 但 数学 家 们 现在 
还 是 更 信任 机 器 的 结论 。 这 种 观念 的 转变 也 在 另 一 争论 中 得 到 了 体现 : 托马斯 黑 尔 在 1998 年 对 开 普 勒 猜想 的 证 明 招致 了 类 似 于 
对 四 色 定 理 的 非议 ， 但 这 次 争议 的 焦点 不 再 是 机 器 是 否 可 信 ， 而 是 程序 员 是 否 可 靠 ， 因 为 这 个 程序 实现 起 来 很 有 挑战 性 。 


随 着 纯 数学 领域 对 计算 机 使 用 的 逐渐 增加 ， 以 及 随 之 而 来 的 更 复杂 的 证 明 ， 这 类 争议 可 能 将 变 得 更 为 普遍 。 一 个 叫 作 形 式 化 
证 明 的 领域 因而 广 受 关注 (Hales, 2008) 。 形 式 化 证 明 是 指 从 最 基本 的 公理 开始 ， 由 计算 机 检查 每 一 步 推导 的 正确 性 。 比 如 ， 
我 们 现在 就 有 两 个 独立 的 、 近 十 年 内 完成 的 素数 定理 形式 化 证 明 。 基 于 这 股 潮流 我 们 不 难 想 象 ， 在 未 来 图 灵 的 预言 可 能 成 为 事实 
上 的 标准 ， 而 数学 证 明 在 由 机 器 进行 形式 化 验证 之 前 将 不 会 被 完全 承认 。 


[1] 这 里 ln 表示 以 自然 对 数 e=2.71828… 为 底数 的 对 数 函 数 。 

四 ”对 他 的 论点 的 一 个 现代 解释 是 : 在 18 世 纪 ， 极 限 和 收敛 还 没有 被 严格 定义 ， 所 以 欧 拉 会 无 所 顾忌 地 写作 s 等 于 1， 并 对 其 是 否 
合理 不 加 考虑 。 但 从 另 一 面 说 ， 我 们 可 以 将 欧 拉 的 直接 但 不 被 所 有 数学 家 承认 的 方法 规范 化 。 

[3] 这 个 成 果 是 在 黎 曼 去 世 二 十 年 后 ， 人 们 检查 他 在 哥 廷 根 图 书馆 里 的 未 发 表 的 笔记 时 发 现 。 

A 因为 零点 是 根据 函数 值 的 符号 改变 寻找 的 ， 所 以 我 们 只 能 错过 偶数 个 零点 。 

[5] 曼彻斯特 马克 一 号 就 像 所 有 早期 电子 计算 机 一 样 ， 有 着 上 千 个 真空 管 (或 是 热 阴极 电子 管 ) 。 这 些 元 件 是 由 白炽 灯 演 化 而 来 
的 ， 它 们 的 寿命 只 有 数 年 左右 。 但 当 一 台 机 器 同时 使 用 上 千 个 原件 时 ， 每 天 烧 坏 一 个 元 件 几乎 是 不 可 避免 的 。 为 了 避免 元 件 损害 
带 来 误差 ， 马 克 一 号 每 隔 几 分 钟 就 运行 一 段 规 定 代码 ， 如 果 与 预期 结果 有 偏差 就 停机 检查 。 

[6] 在 这 里 图 灵 用 “计算 员 ” (computer) 一 词 来 指 代 人 类 ， 这 一 用 法 在 20 世 纪 40 年 代 之 前 非常 常见 。 


34 今天 与 未 来 


鉴于 计算 机 在 速度 、 可 靠 性 和 可 用 性 方面 给 经 济 规模 带 来 的 影响 ， 几 乎 所 有 的 人 类 劳动 都 愈 发 依赖 计算 机 的 使 用 。 在 应 用 数 
学 领域 它们 已 无 所 不 在 ， 在 纯 数学 领域 (包括 数论 ) ， 它 们 的 重要 性 也 开始 凸显 。 以 素数 测试 为 例 ， 利 用 计算 机 寻找 数 干 位 的 大 
素数 在 今天 已 是 常规 工作 ， 而 这 些 素数 对 于 线 上 交易 的 安全 有 着 关键 性 作用 。 


对 于 解析 数论 尤其 是 黎 曼 猜 想 ， 基 于 图 灵 1950 年 研究 工作 的 对 < 遂 数 的 计算 给 予 我 们 许多 新 的 理解 。 其 中 最 重要 的 贡献 属于 
安德鲁 - 奥 德 北 科 ， 他 在 20 世 纪 80 年 代 和 阿诺德 - 舍 恩 哈 格 一 起 发 现 了 一 个 算法 ， 这 个 算法 可 以 并 行 且 快 速 地 计算 Z(t) 的 多 个 
值 ， 也 是 黎 曼 - 西 格 尔 公 式 出 现 后 的 第 一 个 理论 改进 。 这 个 新 算法 使 得 奥 德 效 科 揭示 了 《函数 零点 与 随机 矩阵 理论 (一 个 物理 学 家 
用 来 给 重 原子 的 能 级 建 模 的 工具 ) 之 间 的 联系 。 图 3-3 比 较 了 《函数 零点 与 随机 埃 尔 米 特 和 矩阵 特征 值 的 最 近邻 间距 分 布 〈 又 被 称 
为 GUE，Gaussian Unitary Ensemble) 。 大 致 来 说 ， 图 中 的 曲线 给 出 了 一 个 给 定 间 距 会 出 现在 两 个 相 邻 零点 之 间 的 概率 ; 由 
此 ， 我 们 可 以 看 到 零点 很 少 靠 在 一 起 ， 也 就 是 说 它们 有 彼此 排斥 的 倾向 。 
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图 3-3 ”在 第 1020 个 零点 周围 约 7900 万 个 5 零点 的 最 近邻 间距 分 布 (ALR) 。 作 为 比较 ， 图 中 也 一 并 给 出 了 GUE 的 图 像 (平滑 曲 
线 ) 


第 一 个 将 5 函数 与 随机 矩阵 理论 联系 起 来 的 想法 来 自 于 数学 家 休 ` 蒙 哥 马 利 与 物理 学 家 弗 里 曼 . 戴 森 1972 年 在 普林斯顿 高 等 研 
究 院 的 一 次 不 期 而 遇 。 蒙 哥 马 利 当时 提出 了 一 个 描述 < 函数 零点 分 布 的 对 关联 函 数 ， 而 戴 森 一 眼看 出 这 个 冰 数 的 形式 与 GUE 的 形 
式 完 全 一 样 。 然 而 ， 在 建立 这 一 联系 的 过 程 中 起 到 决定 性 作用 的 还 是 奥 德 效 科 的 计算 结果 ， 正 如 图 3-3 所 示 ， 人 否则 这 一 切 很 可 能 
只 被 人 们 当 作 一 个 有 趣 的 巧合 而 已 。 


我 们 仍 不 清楚 为 什么 函数 的 零点 分 布 会 遵循 GUE 的 统计 规律 。 有 人 猜测 ， 或 许 有 这 么 一 个 类 似 于 重 原子 的 物理 系统 ， 使 得 
它 的 光谱 恰好 就 是 < 函数 的 零点 。 那 么 ， 只 要 找到 这 个 系统 ， 就 相当 于 通过 希 尔 伯 特 - 波 利 亚 猜想 (由 波 利 亚 在 一 个 世纪 前 提出 ) 
证 明了 黎 曼 猜想 。 


一 种 可 能 是 ， 这 其 实 是 一 个 普遍 现象 ， 就 好 比 高 斯 分 布 在 自然 界 中 普遍 人 存在 那样 。 随 着 其 他 L 函 数 的 计算 得 到 类 似 的 结 
果 ， 这 一 看 法 获得 了 更 强 的 可 信 度 。 现 有 许多 数学 对 象 都 被 归 类 到 广义 L 函 数 这 一 大 类 下 (Booker, 2008) ， 而 其 中 的 原型 就 
是 黎 曼 6 函 数 和 狄 利克 雷 最 早 提出 的 L 函 数 。 作 为 现代 数论 的 一 个 重要 分 支 ， 朗 兰 兹 纲领 致力 于 将 各 种 [函数 及 它们 之 间 的 关系 分 
类 ， 而 计算 方法 的 潜力 在 这 个 领域 中 才刚 刚 开始 显现 [1]。 在 某 种 程度 上 ， 我 们 之 所 以 会 对 其 他 的 函数 产生 兴趣 ， 是 由 于 在 证 明 黎 
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曼 猜 想 上 遇 到 了 麻烦 。 而 当 数 学 家 们 遇 到 困境 时 ， 他 们 常常 会 将 原 问 题 推广 ， 并 尝试 解决 相似 但 更 简单 的 问题 。 因 此 ， 对 于 每 一 
个 广义 [函数 ， 都 有 一 个 与 之 对 应 的 “ 黎 曼 猜 杞 ”。 这 些 简 化 版 的 黎 曼 猜 想 仍 然 也 一 个 都 没有 解决 。 


不 管 GUE 现 象 的 原因 是 什么 ， 在 彻底 理解 它 之 前 我 们 恐怕 是 很 难 找到 黎 曼 猜想 的 证 明 。 虽 然 这 似乎 还 有 很 长 的 路 要 走 ， 如 
同 图 灵 和 奥 德 效 科 所 做 的 一 样 ， 我 们 现在 仍 在 验证 猜想 的 路 上 ， 并 开始 使 用 这 样 的 计算 方法 来 解决 问题 。 以 下 是 几 个 与 素数 有 关 
的 例子 : 


-计数 素数 的 个 数 。 如 上 文 所 述 ， 高 斯 公式 给 出 了 从 2、3 到 x 中 素数 个 数 的 一 个 良好 近似 ， 但 如 何 知 道 其 中 素数 的 准确 个 数 
呢 ? 在 19 世 纪 以 前 ， 最 好 的 办 法 只 有 用 埃 拉 托 斯 特 尼 筛 数 法 找 出 给 定 范围 内 的 所 有 素数 。 幸 运 的 是 ， 数 学 家 们 之 后 找到 了 更 聪明 
的 办 法 。 目 前 最 快 的 算法 由 拉 加 里 亚 斯 和 奥 德 交 科 于 1987 年 提出 ， 利 用 验证 黎 曼 猜想 的 计算 结果 ， 他 们 给 高 斯 公式 加 上 了 若干 修 
正 项 。 布 特 、 弗 兰 克 、 约 斯 特 和 克 莱 荣 在 2010 年 首次 使 用 了 这 个 算法 ， 并 计算 了 表 3-2 中 最 后 一 行 z (x) 。 他 们 的 方法 假设 了 黎 
有 曼 猜 想 的 正确 性 ， 但 最 近 普 拉 特 移 除 了 这 一 假设 条 件 。 


-n (x) 与 Li (x) 问题 。 苏 戴尔 和 德 米 歇 尔 在 2010 年 时 利用 对 黎 曼 5 函数 的 前 2200 万 个 零点 的 数值 近似 ， 证 明了 rr (x) 在 x 小 
于 1.3972X10316 的 某 处 超过 了 Li (x) ,并且 有 理由 认为 使 x (x) 比 Li (x) 大 的 最 小 x 取 值 就 在 上 述 找到 的 x 附 近 。 因 此 ， 虽 然 我 
们 可 能 永远 不 会 准确 知道 使 r (x) 比 Li (x) 大 的 最 小 x 的 准确 值 ， 但 对 史 丘 斯 界 的 最 优 可 能 改进 已 被 有 效 解决 。 


- 哥 德 巴赫 猜想 。1742 年 6 月 7 日 ， 克 里 斯 蒂 安 : 哥 德 巴赫 写 信 告诉 欧 拉 他 猜测 所 有 大 于 5 的 整数 都 可 以 被 写成 三 个 素数 之 
和 四。 在 20 世 纪 之 前 人 们 对 于 这 一 猜测 没有 任何 本 质 性 进展 。 在 20 世 纪 30 年 代 ， 维 诺 格拉 多 夫 证 明了 哥 德 巴 赫 猜 想 对 于 所 有 充分 
大 的 奇数 都 是 成 立 的 ， 然 而 偶数 的 情况 依然 是 未 知 谜 题 (人们 发 现 哥 德 巴赫 猜想 在 偶数 情况 下 要 难 很 多 ， 因 为 三 个 素数 中 必须 有 
一 个 2， 从 而 只 有 两 个 自由 度 ) 。 在 这 里 “充分 大 ”的 定义 在 几 百年 来 已 经 减 小 了 很 多 ， 但 仍 超过 101300， 这 个 数字 如 此 之 大 ， 我 
们 根本 无 法 对 于 那些 不 充分 大 的 奇数 进行 一 一 检查 ， 即 使 是 使 用 现代 计算 机 也 不 行 。 另 一 方面 ， 我 们 已 经 知道 如 果 黎 有 曼 猜 想 对 于 
歼 曼 5 函数 和 狄 利克 雷 L 函 数 成 立 ， 那 么 哥 德 巴赫 猜想 对 于 所 有 奇数 也 成 立 。 因 此 如 图 灵 的 工作 所 述 ， 黎 曼 猜 想 的 数值 验证 将 使 我 


们 能 够 在 不 久 的 将 来 验证 这 些 理论 。 站 


在 过 去 的 60 年 里 ， 除 了 研究 现存 的 猜想 和 问题 ， 计 算 机 还 在 提出 新 的 猜想 上 大 有 助力 。 一 个 典型 的 例子 是 BSD 猜 想 ， 它 由 
贝 赫 和 斯 维 纳 通 -戴尔 用 剑桥 的 EDSAC 发 现 。 这 个 猜想 与 形 如 y*=x3+ax+b (a、b 为 常数 ) 的 椭圆 曲线 有 关 (椭圆 曲线 是 著名 的 
谷山 - 志 村 猜想 的 研究 对 象 ， 怀 尔 斯 等 人 在 1995 证 明了 该 猜想 ， 并 由 此 引出 了 350 年 来 悬而未决 的 费 马 大 定理 的 证 明 ) 。 对 于 任 
意 椭 圆 曲 线 ， 我 们 可 以 得 到 其 对 应 的 L 函 数 ， 类 似 于 之 前 的 黎 曼 猜想 ，BSD 猜 想 预测 了 该 L 函 数 的 零 值 。 这 一 猜想 目前 被 认为 是 数 
论 里 最 重要 的 开放 性 问题 之 一 ， 即 便 是 对 其 部 分 的 解答 也 可 能 引出 令 人 峰 目 结 舌 的 应 用 成 果 。 其 中 一 个 应 用 使 得 腾 内 尔 在 1983 
年 解决 了 有 1000 年 历史 的 同 余数 问题 (Chandrasekar, 1998) ， 即 给 定 一 个 数 n， 是 否 存 在 一 个 直角 三 角形 ， 使 得 其 面积 为 n 
且 边 长 均 为 有 理 数 (严格 意义 上 讲 ， 腾 内 尔 算法 仅 在 BSD 猜 想 成 立 的 情况 下 有 效 ， 但 是 运用 该 算法 并 不 需要 证 明 BSD 猜 想 ) 。 
BSD 猜 想 的 另 一 个 应 用 使 得 艳 德 菲尔德 得 到 了 高 斯 在 1801 年 提出 的 类 数 问题 的 有 效 解 (Goldfeld，1985) ， 这 项 工作 传达 给 我 
们 的 信息 之 一 是 所 有 整数 都 可 以 被 唯一 地 表示 成 三 个 完全 平方 数 之 和 。 


因而 ,一 方面 讲 ， 计 算 机 在 解决 一 些 历史 您 久 的 数论 问题 时 是 一 个 非常 有 效 的 工具 。 同 时 ， 又 有 很 多 问题 看 上 去 无 法 用 现 有 
的 方法 解决 ， 使 得 数值 实验 成 为 解决 它们 的 唯一 突破 口 。 举 例 来 说 ， 本 章 已 经 提 到 过 几 个 此 类 问题 ， 我 们 对 于 这 些 问题 的 认 知 并 
没有 比 欧 几 里 得 在 公元 前 300 年 先进 多 少 : 


. 是 否 每 个 素数 都 会 出 现在 欧 几 里 得 - 称 林 第 一 序列 中 ? 
- 是 否 存在 任何 奇 完全 数 ? 


- 是 否 存在 无 穷 多 个 梅森 素数 ? 


我 们 将 永远 无 法 预测 人 类 (或 是 他 们 的 机 器 ) 的 创造 力 ， 但 正如 哥 德 尔 所 说 ， 有 些 问题 纯粹 是 不 可 知 的 ， 而 我 们 猜测 的 这 些 
问题 大 概 就 属于 那 一 类 (事实 上 ， 穆 林 构 造 素数 数列 的 最 初 动机 就 是 想 要 找到 一 个 自然 的 不 可 知 问题 ) 。 从 某 些 角 度 而 言 ， 这 也 
许 是 一 个 好 消息 ， 因 为 它 会 吸引 那些 业余 数学 家 和 数学 爱好 者 ， 引 导 他 们 走 进 这 一 领域 ， 去 从 事 那 些 看 上 去 就 令 人 头疼 得 无 从 入 
手 的 研究 课题 。 


计算 机 在 数论 领域 的 未 来 


我 们 已 经 来 到 这 样 一 个 时 代 ， 每 个 数学 工作 者 都 有 一 台 高 斯 只 能 在 梦 里 见 到 的 计算 工具 。 正 如 之 前 所 述 ， 计 算 机 极 大 地 改变 
了 数论 研究 及 其 成 果 。 这 股 潮流 很 有 可 能 会 持续 ， 直 到 计算 机 成 为 数论 研究 不 可 或 缺 的 一 部 分 ， 直 到 没有 人 能 脱离 计算 机 而 去 研 
究 数 论 。 也 许 ， 形 式 化 证 明 的 发 展 将 使 得 数论 研究 里 的 “思考 ”部 分 最 终 也 由 计算 机 承担 。 


在 1900 年 一 场 著名 的 演讲 里 ， 大 卫 ` 希 尔 伯 特 列举 了 23 个 悬而未决 的 数学 命题 ， 在 他 的 视野 里 这 些 难题 将 在 接 下 来 的 几 个 世 
纪 铺 成 数学 发 展 的 道路 。 列 表 上 的 第 八 个 问题 就 是 素数 理论 ， 包 括 黎 曼 猜 起 和 哥 德 巴赫 猜想 。 可 惜 ， 我 们 距离 黎 曼 猜想 的 解决 并 
没有 比 1900 年 更 近 ， 相 反 ， 新 的 理论 (例如 与 随机 和 矩阵 理论 的 联系 ) 引申 出 更 多 新 的 问题 ( 希 尔 伯 特 也 许 已 经 预见 到 这 一 点 ， 
他 曾 说 道 : “如 果 我 在 沉睡 一 干 年 后 被 唤醒 ,我 的 第 一 个 问题 将 会 是 : 黎 曼 猜想 被 证 明了 吗 ? ”) 。 尽 管 如 此 ， 希 尔 伯 特 列举 的 
大 多 数 问题 已 经 有 了 极 大 进展 ， 虽 然 有 些 进展 的 方向 与 预期 相反 ， 例 如 之 前 提 到 的 哥 德 尔 以 及 之 后 图 灵 的 研究 成 果 都 和 希 尔 伯 特 
的 预期 恰巧 相反 。 


2000 年 ， 在 又 一 个 世纪 转折 点 ， 人 们 提出 了 很 多 列表 去 奉 代 希 尔 伯 特 的 那些 问题 。 其 中 最 受 瞩 目的 是 由 克 雷 数学 研究 所 提 
出 的 七 个 干 禧 大 奖 难 题 ， 他 们 为 每 一 个 难题 悬赏 一 百 万 美元 。 至 今 ， 庞 加 莱 猜 想 这 个 问题 已 经 被 解决 。 在 剩 下 的 六 个 问题 里 ， 我 
们 在 本 章 讨 论 图 灵 的 工作 时 已 经 遇 到 两 个 ， 分 别 是 黎 曼 猜想 和 BSD 猜 想 。 还 有 很 多 人 可 能 会 说 P 与 NP 问 题 ， 这 个 问题 乌 力 . 毛 勒 
将 会 在 接 下 来 的 章节 中 讨论 。 这 里 并 不 是 说 图 灵 在 曼彻斯特 马克 一 号 上 的 探索 对 这 些 研 究 有 直接 影响 ， 但 它 至 少 证 明 图 灵 对 世纪 
难题 不 可 思议 的 直觉 ， 并 曾经 做 过 相关 的 工作 。 


22 世 纪 的 世纪 难题 又 会 是 什么 ”今天 可 能 没有 人 能 够 做 出 有 意义 的 预测 。 但 是 ， 我 们 可 以 打 一 个 很 安全 的 赌 : 至 少 会 有 一 
个 问题 是 数论 问题 。 并 且 很 有 可 能 这 个 问题 是 被 计算 机 发 现 的 。 图 灵 ， 一 个 从 不 惧 于 表达 自己 想法 的 人 ， 曾 在 一 篇 关于 马克 一 号 
的 报道 的 采访 中 说 : 


这 只 是 即将 到 来 的 事物 的 冰山 一 角 、 惊 鸿 一 丈 。 我 们 需要 的 是 积累 经 验 来 得 知 我 们 的 机 器 具有 怎样 的 能 力 。 我 们 也 许 会 花 很 
多 年 来 确定 它 带 来 了 怎样 的 新 的 可 能 性 ， 但 我 找 不 到 理由 去 阻止 它 进 入 任何 一 个 人 类 主导 的 领域 并 和 人 类 进行 公平 竞争 。 


[请 见 www.L-functions.orgo 
四 在 哥 德 巴赫 的 年 代 ， 通 常 认为 1 也 是 素数 ， 所 以 他 说 的 实际 上 是 “大 于 2 的 所 有 数 ”。 
[3] 在 本 章 写 完 后 ， 法 国 科学 家 哈 拉 尔 德 ， 赫 尔 夫 苞 特 发 表 了 哥 德 巴赫 猜想 对 于 所 有 素数 情况 成 立 的 证 明 。 
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Be ”图 灵 之 后 的 密码 学 和 计算 


OLA: 4H 
摘要 
这 一 章 我 们 探讨 计算 理论 和 密码 学 的 交叉 研究 ， 对 于 这 两 个 领域 ， 阿 兰 ， 图 灵 都 曾 做 出 黄 基 性 贡献 。 


密码 学 的 主要 目标 之 一 是 证 明 密 码 方案 的 安全 性 。 这 意味 着 要 证 明 攻 破 方 案 的 计算 问题 求解 是 不 可 行 的 ， 即 它 的 解决 所 需要 
的 计算 量 对 人 类 现 有 的 和 可 预见 未 来 的 科技 水 平 来 说 是 达 不 到 的 。 由 于 密码 学 是 一 门 数学 科学 ， 因 此 人 们 需要 一 个 关于 计算 和 计 
HERE (RF) 定义 。 在 现代 密码 学 以 及 更 一 般 的 理论 计算 机 科学 中 ， 一 个 问题 的 复杂 度 定义 为 在 通用 图 灵机 上 解决 该 问题 
的 最 好 程序 所 花费 的 步 数 。 


遗憾 的 是 ， 对 于 这 个 通用 计算 模型 来 说 ， 至 今 没有 一 个 有 意义 的 计算 问题 复杂 度 下 界 被 证 明 。 然 而 ， 如 果 考 虑 一 个 更 受 限制 
的 计算 模型 ， 对 算法 能 力 进行 合理 的 限制 ， 那 么 非常 强 的 下 界 就 可 以 证 明 。 例 如 ， 如 果 只 考虑 所 谓 的 一 般 (KB) 算法 ， 在 这 些 
算法 中 不 能 使 用 群 元 素 表 示 (为 比特 串 ) 的 特性 ， 则 人 们 可 以 证 明 在 有 限 循 环 群 上 计算 离散 对 数 复 杂 度 的 一 个 指数 下 界 ， 这 是 密 


码 学 中 的 一 个 关键 问题 。 


41 3 引言 


设 定 给 我 的 任务 是 写 关 于 (一般 的 ) 科学 兴趣 和 与 阿兰 :图 灵 工 作 相关 的 主题 。 这 里 介绍 的 主题 处 于 计算 理论 和 密码 学 的 交 
叉 领域 ， 阿 兰 .图 灵 在 这 两 个 领域 都 做 出 了 令 人 瞩目 的 贡献 。 本 章 具体 的 技术 目标 是 介绍 密码 学 中 的 可 证 明 安 全 性 ， 其 中 部 分 内 
容 基 于 我 2005 年 的 论文 (Maurer, 2005) 。 

计算 和 信息 是 计算 机 科学 中 的 两 个 最 基础 的 概念 ， 就 像 质 量 、 能 量 、 时 间 和 空间 是 物理 学 中 的 基础 概念 一 样 。 理 解 这 些 概念 
一 直 是 理论 计算 机 科学 研究 的 基本 目标 。 就 像 图 灵 的 工作 所 证 实 的 那样 ， 许 多 根本 性 问题 与 物理 学 和 数学 中 的 基础 性 问题 同样 深 
奥 ， 人 们 至 今 还 远 远 没 有 很 好 地 理解 这 些 问题 。 

遗憾 的 是 ， 由 于 信息 技术 对 经 济 和 社会 有 巨大 的 、 实 际 的 重要 性 ， 这 个 观点 在 计算 机 科学 中 经 常 被 忽视 。 未 来 的 大 学 生 应 当 
了 解 计算 机 科学 不 只 是 一 门 重 要 的 工程 学 科 ， 同 时 也 是 一 门 基础 科学 。 高 中 课程 中 应 当 包括 更 多 的 计算 机 科学 专题 ， 而 不 只 是 计 
算 机 文化 课程 。 

20 世 纪 两 个 最 有 才智 的 人 对 理解 计算 和 信息 的 概念 做 出 了 基础 性 的 贡献 。 在 1936 年 发 表 的 论文 中 ， 阿 兰 .图 灵通 过 提出 图 灵 
机 作为 通用 计算 模型 ， 给 出 了 计算 的 一 个 数学 定义 。 这 个 模型 现在 仍然 广泛 地 应 用 于 计算 机 科学 中 。 克 劳 德 香农 (1948) Be 
了 信息 论 的 基础 并 首次 以 有 意义 的 和 量化 的 方式 定义 了 信息 。 这 个 理论 使 人 们 以 一 种 全 新 的 方式 对 信息 的 编码 和 传输 进行 形式 化 
描述 ， 这 对 现代 通信 技术 的 发 展 是 必 不 可 少 的 。 


MZ 


值得 注意 的 是 ， 图 灵 和 香农 都 在 密码 学 领域 做 出 了 基础 性 的 贡献 。 实 际 上 ， 对 密码 学 的 兴趣 ， 可 以 看 作 他 们 (分 别 ) 在 计算 
理论 和 信息 论 方面 的 基础 性 工作 灵感 的 一 个 可 能 来 源 。 事 实 上 ， 据 作家 安德鲁 - 霍 奇 斯 的 记载 (Hodges，1992， 第 120 页 和 第 
138 页 ) ， 图 灵 在 刚刚 发 表 了 1936 年 的 论文 后 ， 在 给 他 母 杀 的 信 中 写 道 : 


我 刚 发 现 了 我 目前 研究 工作 的 一 个 可 能 应 用 。 它 回答 了 “什么 是 最 一 般 类 型 的 合理 的 编码 或 密码 ”的 问题 ， 同 时 (相当 自然 


地 ) 使 我 构造 出 许多 特别 的 和 有 趣 的 编码 。 其 中 的 一 个 如 果 没 有 密 钥 完 
可 观 的 费用 将 它们 卖 给 女王 陛下 的 政府 ， 但 是 我 相当 怀疑 这 样 做 是 否 违 背 道 德 。 


全 无 法 解码 ， 编 码 速 度 却 非常 快 。 我 想 我 可 以 以 一 笔 相 当 


这 表明 图 灵 在 被 任命 前 往 布 莱 切 利 园 攻破 德国 密码 之 前 就 对 密码 学 产生 了 兴趣 。 不 幸 的 是 ， 这 个 工作 没有 公开 ， 并 且 好 像 已 
经 委 失 了 。 但 是 可 以 明确 的 是 ， 图 灵 想 要 发 展 可 证 明 的 密码 学 安全 性 理论 ， 这 正 是 本 文 所 要 探讨 的 主题 。 人 们 只 能 猜测 ， 如 果 图 
灵 在 理论 密码 学 上 花费 更 多 时 间 的 话 ， 他 能 够 在 这 一 领域 取得 什么 样 的 成 就 。 

图 灵 在 密码 学 和 计算 两 个 领域 的 工作 的 另 一 个 重要 联系 ， 是 他 攻破 德国 密码 的 工作 需要 构造 实际 计算 机 ， 图 灵 的 洞察 力 后 来 


帮助 他 做 到 了 这 点 ， 建 造 了 第 一 台电 子 管 计算 机 ， 这 是 最 早 的 实际 计算 机 之 一 。 


我 们 可 以 将 密码 学 理解 为 利用 信息 差异 〈 例 如 ， 一 方 知道 密 钥 而 另 一 方 不 知道 ) 保证 信息 安全 的 数学 科学 。 详 细 介绍 密码 学 
的 成 就 超出 了 本 章 的 范围 ， 相 关 的 讨论 可 以 参看 我 的 论文 (Maurer, 2000) 。 


密码 学 在 历史 上 (比如 两 次 世界 大 战 中 ) 发 挥 了 重要 的 作用 ， 密 码 分 析 则 更 是 如 此 。 卡 恩 (Kahn, 1967) 和 辛 格 
(Singh，1999) 的 论文 对 密码 学 的 历史 有 非常 好 的 描述 。 在 第 二 次 世界 大 战 之 前 ， 密 码 学 被 认为 更 多 的 是 一 门 艺术 而 不 是 科 


学 ， 它 主要 用 于 军事 而 且 几 乎 全 部 与 加 密 有 关 。 加 密 方案 相当 具有 临时 性 ， 本 质 上 没有 理论 支持 它们 的 安全 性 。 形 成 鲜明 对 比 的 
是 ， 现 代 密码 学 是 一 门 科学 ， 具 有 大 量 不 同 种 类 的 应 用 而 不 仅仅 是 加 密 。 这 些 应 用 通常 由 数学 家 和 计算 机 科学 家 设计 的 复杂 的 密 


码 协 议 来 实现 。 没 有 密码 学 ， 互 联网 和 任何 其 他 现代 信息 系统 的 安全 是 不 可 能 保证 的 。 


触发 密码 学 从 一 门 艺术 向 一 门 科学 转变 的 或 许 是 下 面 两 篇 重要 的 论文 ， 一 篇 是 《保密 系统 的 通信 理论 》 
(Shannon, 1949) ， 这 篇 论文 是 香农 信息 论 莫 基 论文 (Shannon, 1948) 的 姊妹 篇 ; 另 一 篇 是 甚至 更 有 影响 力 的 《密码 学 的 
新 方向 》 (Diffie-Hellman, 1976) ， 迪 菲 和 赫 尔 曼 在 这 篇 文章 中 开创 了 公 钥 密码 学 。 


作为 一 篇 与 阿兰 :图 灵 的 工作 有 关 的 文章 ， 有 关公 钥 密 码 发 明 的 历史 记录 是 不 能 不 提 的 。20 世 纪 90 年 代 未 ， 英 国政 府 宣称 公 
钥 密 码 最 初 是 由 英国 政府 通信 和 总 部 (Government Communications Headquarters， 简 写 为 G6CHQ， 位 于 切 尔 腾 纳 姆 ) WE 
姆 斯 : 埃 利 斯 和 克利 福 德 . 科 克 斯 于 20 世 纪 70 年 代 初 发 明 的 (Singh，1999) ， 他 们 提出 的 方案 在 本 质 上 与 迪 菲 - 赫 尔 曼 协议 
(Diffie-Hellman, 1976) 相同 ， 且 在 一 年 以 后 又 发 明了 与 RSA 公 钥 密 码 系统 相同 的 密码 方案 。 由 于 为 政府 部 门 工作 的 科学 家 
通常 不 能 发 表 他 们 的 成 果 ， 因 此 他 们 的 贡献 和 发 明 只 能 在 很 久 以 后 公布 于 众 (如 果 可 能 的 话 ) ， 且 经 常 是 在 他 们 去 世 以 后 才 得 以 
公布 。 这 种 情况 也 适用 于 图 灵 在 密码 分 析 和 实用 (密码 破解 ) 计算 机 构造 方面 的 工作 。 这 些 工 作 直 到 20 世 纪 70 年 代 才 公布 。 如 
果 其 伟大 贡献 在 他 被 起 诉 和 悲惨 去 世 之 前 公开 并 得 到 公认 ， 图 灵 的 生活 或 许 会 有 一 个 非常 不 同 的 转变 。 


4.2.2 ” 密 钥 的 需求 


像 其 他 密码 学 方案 一 样 ， 加 密 需 要 一 个 发 送 者 和 接收 者 (通常 称 为 爱丽 丝 和 鲍 勃 ) 共享 的 密 钥 ， 该 密 钥 不 为 窃听 者 所 知 。 在 
军事 背景 下 ， 可 以 通过 派出 可 信 的 通讯 员 将 密 钥 由 总 部 传送 到 各 通信 机 构 。 在 商业 背景 下 ， 派 出 一 个 通讯 员 是 完全 不 现实 的 。 例 
如 ， 客 户 计算 机 与 服务 器 通信 时 ， 需 要 一 种 机 制 以 提供 即时 加 密 密 钥 。 

然而 ， 问 题 在 于 爱丽 丝 和 鲍 勃 只 能 通过 不 安全 信道 连接 ， 例 如 互联 网 ， 这 是 一 个 窃听 者 有 可 能 访问 的 信道 。 因 此 ， 密 码 学 中 
的 一 个 基础 性 问题 是 ， 这 样 一 种 共享 密 钥 如 何 仅 通过 可 认证 的 [J 但 是 不 安全 的 信道 产生 。 在 这 个 过 程 中 ， 要 求 窃听 者 不 能 获得 关 
于 密 钥 的 任何 有 用 信息 。 这 类 问题 被 称 为 密 钥 协商 问题 。 


的 迪 菲 和 赫 尔 曼 的 工作 对 这 个 看 起 来 矛盾 的 问题 提供 了 一 个 令 人 惊奇 的 解决 方案 。 
4.2.3 ”安全 性 证 明 
在 密码 学 中 ， 一 个 基本 目标 是 证 明 密码 方案 的 安全 性 。 安 全 意味 着 一 个 特定 的 假想 方 一 一 敌手 (或 窃听 者 ) 解决 某 个 


特定 问题 (例如 确定 传输 的 消息 或 使 用 的 密 钥 ) 是 不 可 能 的 。 这 样 的 不 可 能 性 可 分 为 两 种 不 同 的 类 型 ， 从 而 我 们 将 密码 学 中 的 安 
全 性 也 分 为 两 种 类 型 。 


不 管 使 用 多 大 计算 量 都 无 法 攻破 的 密码 系统 称 为 信息 论 安全 的 。 最 著名 的 例子 是 所 谓 的 一 次 一 密 密 码 本 ， 这 种 密码 体制 通过 
在 二 进 制 明文 序列 上 加 入 “( 按 位 模 2 加 法 ) 一 个 与 明文 独立 的 、 均 匀 分 布 的 随机 二 进 制 密 钥 序列 来 进行 加 密 。 很 容易 证 明 ， 得 到 
的 密 文 统计 独立 于 明文 ， 因 此 即使 对 具有 无 限 计算 能 力 的 敌手 ， 密 文 也 绝对 不 会 泄露 明文 的 任何 信息 。 然 而 ， 由 于 所 需 密 钥 长 度 
过 大 且 密 铀 不 能 重用 ， 一 次 一 密 密 码 本 是 极其 不 实用 的 ， 只 能 用 于 一 些 特殊 的 场合 ， 比 如 在 里 根 和 戈 尔 巴 乔 夫 时 代用 于 加 密 华 盛 
顿 和 莫斯科 的 电话 热线 。 


实际 中 使 用 的 系统 ， 在 理论 上 可 能 会 被 一 个 拥有 足够 计算 能 力 的 敌手 攻破 ， 比 如 通过 对 密 钥 进 行 穷 举 搜索 。 这 些 系 统 的 安全 
依赖 于 攻破 它 在 计算 上 的 不 可 行 性 ， 这 样 的 系统 称 为 是 计算 安全 的 。 


证 明 一 个 密码 系统 的 计算 安全 性 意味 着 证 明 某 个 计算 问题 的 复杂 度 下 界 。 这 样 的 一 种 证 明 必 须 能 够 保证 ， 不 仅 密 钥 搜索 是 不 


可 行 的 ， 而 且 攻 破 这 个 方案 的 任何 其 他 方式 也 都 是 不 可 行 的 。 从 某 种 意义 上 来 说 ， 这 种 证 明 意 味 着 即使 未 来 出 现 天 才 ， 他 也 不 能 
提出 一 种 有 效 的 算法 来 攻破 方案 。 


遗憾 的 是 ， 对 通用 计算 模型 ， 比 如 通用 图 灵机 ， 至 今 还 没有 出 现任 何 有 意义 的 下 界 证 明 。 因 此 ， 如 果 能 够 在 合理 的 受 限 模 型 
下 证 明 相 关 计算 下 界 ， 这 些 受 限 计 算 模型 的 研究 自然 是 很 有 吸引 力 的 。 
本 章 将 研究 合理 的 计算 模型 ， 在 这 些 模型 下 ， 我 们 可 以 证 明 计算 安全 性 。 


[1] 通信 的 认证 性 通常 通过 使 用 所 谓 的 证 书 来 保证 。 


43 计算 


计算 机 科学 涉及 以 下 基本 问题 : 什么 是 计算 ”什么 函数 (或 问题 ) 在 原理 上 是 可 计算 的 ”对 可 计算 函数 来 说 ， 其 计算 的 复杂 
度 是 什么 ”正如 刚才 提 到 的 ， 在 密码 学 中 我 们 对 证 明 复 杂 度 的 下 界 感 兴趣 。 


计算 是 一 个 物理 过 程 ， 通 常 在 一 个 物理 计算 设备 上 运行 。 计 算 设备 的 例子 有 很 多 ， 包 括 通常 的 数字 计算 机 、 人 脑 、 模 拟 计算 
设备 、 生 物 计 算 机 和 量子 计算 机 等 。 


计算 机 科学 旨 在 对 计算 做 出 数学 (与 物理 相对 照 ) 表述 。 例 如 ， 某 个 问题 是 计算 困难 的 ， 或 者 某 个 函数 根本 就 是 不 可 计算 
的 。 因 此 ， 我 们 需要 为 计算 定义 一 个 数学 模型 。 图 灵 是 最 早 认识 到 计算 需要 一 个 数学 模型 的 人 之 一 ， 他 提出 了 现在 被 称 为 图 灵机 
的 计算 模型 。 图 灵机 在 理论 计算 机 科学 中 被 认为 是 最 杰出 的 计算 模型 。 


还 有 一 些 其 他 的 计算 模型 被 提出 ， 例 如 丘 奇 的 演算 (Church，1932) 。 当 判断 一 个 计算 模型 是 否 有 用 时 ， 第 一 个 需要 回 
答 的 问题 是 这 个 模型 是 否 是 通用 的 ， 这 里 的 “通用 ”是 说 ， 任 何 计算 设备 在 原理 上 可 计算 的 问题 ， 在 现在 所 考虑 的 模型 下 是 可 计 
算 的 。 由 于 计算 最 终 是 物理 的 ， 完 全 的 通用 性 是 永远 不 可 能 实现 的 (除非 我 们 宣称 可 以 完全 地 理解 物理 ,或 者 说 完全 地 理解 自 
然 ) 。 然 而 ， 大 多 数 被 提出 的 模型 可 以 证 明 是 相互 等 价 的 ， 即 在 一 种 模型 下 可 计算 的 问题 在 另 一 种 模型 下 也 是 可 计算 的 。 所 谓 的 
上 丘 奇 -图 灵 论 题 据 此 认定 这 里 的 计算 概念 (例如 图 灵机 ) 刻画 了 用 物理 设备 可 计算 的 本 质 。 事 实 上 ， 图 灵 对 这 个 断言 给 出 了 一 个 
精妙 的 论述 ， 他 的 模型 刻画 了 人 们 使 用 纸 和 笔 做 计算 时 所 能 做 的 任何 事情 。 


然而 ， 当 人 们 想 要 分 析 计 算 的 复杂 度 时 ， 或 者 说 讨论 解决 某 个 计算 问题 所 需要 的 最 小 步 数 时 ， 模 型 的 选择 关系 重大 。 例 如 ， 
量子 计算 机 在 讨论 可 计算 性 问题 〈 即 判断 什么 问题 可 以 计算 ， 什 么 问题 不 能 计算 ) 时 并 不 比 经 典 计算 机 更 强大 ， 但 是 在 解决 某 些 
计算 问题 (例如 大 整数 分 解 问题 ) 时 ， 却 比 经 典 计 算 机 有 效 得 多 ， 可 以 说 判 若 云 泥 (Shor, 1994) 。 


4.4” 迪 非 - 殖 尔 曼 密 钥 协 商 协 议 


4.4.1 ”预备 知识 


上 面 提 到 的 最 早 由 迪 菲 和 赫 尔 曼 提出 的 密 钥 协 商 协 议 (Diffie, Hellman, 1976) ， 使 用 对 底数 g 的 模 p 乘 朝 运 算 ， 其 中 p 是 
一 个 大 素数 (比如 2048 比 特 的 素数 ， 对 应 大 约 617 位 十 进 制 数 ) ， 即 使 用 映射 


XhF>o (mod p) 


这 里 ， 对 整数 a 和 b 来 说 ，a (mod b) 表示 a 除 以 b 后 的 余数 (比如 ，67 (mod 7) 4) 。 素 数 p 和 底数 g 是 公开 参数 ， 生 成 之 
后 可 供 系统 所 有 用 户 使 用 。 用 更 数学 化 的 术语 来 说 ， 我 们 在 环 Z/pZ 的 乘法 群 中 进行 计算 。 我 们 用 符号 力 表示 这 个 群 。 一 个 小 小 
的 例子 如 图 4-1 所 示 ， 其 中 p=19，g=2。 注 意 ， 忆 "是 由 18 个 元 素 组 成 的 循环 群 ， 群 元 素 是 从 数 1 到 18。 
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图 4-1 ” 群 必 9， 该 群 由 生成 元 g=2 生 成 。 贺 图 外 的 数字 是 指数 ， 贺 圈 内 的 数字 是 对 应 的 人 中 的 元 素 。 例 如 ，211 = 二 1015， 即 211 除 


以 19 的 余数 是 15， 事 实 上 211=2048=107X19+15。 又 例如 ，6 以 2 为 底 的 离散 对 数 是 14， 正 如 图 中 所 示 


即使 b>、g 和 x 是 几 百 位 或 几 干 位 的 十 进 制 数字 ，y=gXx (mod p) 也 是 可 以 有 效 计 算 的 (后面 将 会 看 到 ) ， 而 当 给 出 p、g 和 
y=g* 计 算 x 时 ， 通 常 认为 计算 是 不 可 行 的 ， 这 个 问题 被 称 为 (一 种 版 本 的 ) 离散 对 数 问题 ， 我 们 将 在 后 面 讨论 这 个 问题 。 


442 ”有 效 的 乘 震 运算 


我 们 简要 描述 一 种 有 效 的 乘 埋 算 法， 即 平方 - 相 乘 算法 。 为 了 在 某 个 数学 结构 (例如 和 ) 中 计算 gx， 我 们 将 指数 x 用 二 进 制 


表示 。 比 如 ，x=23 写 成 x<=101112。 昧 加 器 a 的 值 初始 化 为 9g， 然后 我 们 按 如 下 方法 逐 比特 处 理 x。 在 每 一 步 中 ， 比 如 第 i 步 ， 我 们 
按 如 下 规则 更 新 a 的 值 : 


a .二 
ag, «,=1 


l 


这 里 x 是 x 的 第 i 个 比特 (从 左边 开始 ， 但 是 忽略 最 高 位 ， 这 一 位 总 是 1) 。 例 如 ， 对 x=23=101112， 算 法 执行 4 步 ， 这 里 
x1=0，x2=1，x3=1，x4=1。 在 第 一 步 之 后 ， 累 加 器 a 保存 9 的 值 。 在 第 二 步 之 后 ，a 保 存 值 (g*) “g=g?。 在 第 三 步 之 后 ，a 
保存 值 (g?) “.g=g11。 最 后 ， 执 行 完 第 四 步 之 后 ，a 保 存 值 (g11) “.g=g3。 这 个 算法 的 运行 时 间 与 x 的 比特 长 度 成 正比 ,， 
而 这 个 算法 即使 对 非常 大 的 x 也 是 有 效 的 。 


44.3 ” 密 钥 协 商 协议 


迪 菲 - 赫 尔 曼 协 议 如 图 4-2 所 示 。 


爱丽 丝 ( Alice ) sth ( Bob ) 
不 安全 的 信道 
在 你 光政 外 中 企 {0 5 人 中 
随机 选择 x、 随机 选择 zx 


ya:=g™*(modp) ' Ys: =g" (mod p) 


kan: =yġ*(mod p) kga: =y} (mod p) 


图 4-2 ” 迪 菲 - 赫 尔 受 密 钥 交 换 协 议 。 素 数 p 和 生成 元 8 是 公开 参数 


爱丽 丝 随机 选择 一 个 指数 xA， 计 算 yA=& mod p， 并 将 yA 通 过 一 个 认证 的 但 是 不 安全 的 信道 发 送 给 鲍 勃 。 鲍 勃 进行 类 似 处 


理 ， 随 机 选择 一 个 指数 xB， 计 算 yB= 8 mod p， 并 将 yB 发 送 给 爱丽 丝 。 然 后 爱丽 丝 关 于 模 p 计 算 : 


Xp a 


a SaN Ia : 
Cs = Jg = (g )“ = 8 
类 似 地 ， 鲍 勃 关于 模 P 计 算 : 


X Xp 


kpa = ya = (BU) = 


一 个 简单 但 重要 的 事实 为 : 


Kap = kya 


这 归 因 于 乘法 的 交换 性 (在 指数 上 ) 。 换 句 话说 ， 爱 丽 丝 和 鲍 勃 获得 相同 的 共享 的 秘密 值 ， 这 个 秘密 值 可 以 用 作 一 个 密 铀 或 者 利 
用 它 生成 一 个 适当 长 度 的 密 钥 ， 比 如 使 用 所 谓 的 密码 学 杂凑 溯 数 。 

从 直观 上 看 ， 这 个 协议 的 安全 性 依赖 于 如 下 观察 : 为 了 能 由 yA 和 ye 计算 kAp， 敌 手 不 得 不 计算 xp 或 XB， 这 是 所 谓 的 离散 对 数 
间 题 ， 被 认为 是 不 可 计算 的 。 

迪 菲 - 赫 尔 曼 协议 可 以 通过 图 4-3 所 示 的 机 械 模拟 做 一 个 漂亮 的 解释 。 乘 井 运 算 (例如 运算 YA #&“) 可 以 看 作 锁 上 了 一 把 
挂 锁 ， 这 个 运算 的 执行 很 容易 ， 但 是 求 逆 是 不 可 能 的 〈 在 计算 的 意义 上 ) 。 注 意 ， 这 个 模拟 中 的 挂 锁 是 没有 钥匙 的 ， 一 旦 锁 上 就 
不 能 再 打开 。 然 而 ， 协 议 双方 可 分 别 记 住 这 把 锁 相应 的 开启 状态 〈 即 分 别 记 住 xA 和 xB) 。 爱 丽 丝 和 鲍 勃 交换 已 上 锁 的 挂 锁 (BD 
yA 和 yB) ， 并 保存 其 开启 状态 。 则 他 们 双方 可 以 产生 相同 的 配置 ， 即 这 两 把 挂 锁 是 联 锁 的 。 对 敌手 来 说 ， 不 破 开 其 中 一 把 锁 ， 
要 产生 相同 的 配置 是 不 可 能 的 。 


爱丽 丝 fifi 
不 安全 的 信道 


Xp 
Ya 
一 
Vp 
\ 2 < } 
l BS 4 — = BAS | YS y 


图 4-3 迪 菲 - 赫 尔 曼 协议 的 机 械 模拟 


上 面 描述 的 迪 菲 - 赫 尔 曼 协 议 ， 不 仅 可 以 在 模 p 计 算 (BRA) 下 实施 ， 而 且 可 以 一 般 化 到 任意 循环 群 G= (g) ， 其 中 g 是 
生成 元 。 这 里 需要 假设 在 这 个 循环 群 中 ， 以 9 为 底 的 离散 对 数 问题 是 计算 困难 的 。 需 要 做 的 修改 仅 是 xA 和 xB 必 须 从 {0，1， 
…，|G|-) 中 选择 ， 而 模 p 乘 法 代 之 以 G 中 的 群 运算 。 在 实际 中 ， 我 们 经 常 使 用 椭圆 曲线 。 栖 圆 曲 线 上 的 离散 对 数 问题 与 相似 大 小 
的 群 入 上 的 离散 对 数 问题 相 比 ， 被 认为 在 本 质 上 更 加 困难 。 


4.5” 群 上 的 离散 对 数 及 其 他 计算 问题 


假设 G 为 n 阶 循环 群 ，g 为 G 的 一 个 生成 元 ， 即 G= (g) 。 那 么 群 G 与 加 法 群 (Zn +) E., XE, (Za +) 是 集合 Zn= 
{0, 1, 2, http://www.hzcourse.com/resource/readBook? 
path=/openresources/teach ebook/uncompressed/17542/OEBPS/Text/...，n-1} 在 模 n 加 法 下 构成 的 群 ， 这 是 n 阶 循环 群 的 
标准 表示 形式 。 在 群 G 中 ， 我 们 可 以 定义 如 下 三 个 计算 问题 : 


* 离散 对 数 (DL) 问题 : 对 于 给 定 的 (均匀 选取 的 ) a€《 G， 计 算 x， 使 得 a=g*。 
` 计算 迪 菲 -再 尔 曼 (CDH) 问题 : 对 于 给 定 的 (均匀 选取 的 ) a, bE€G， 计 算 eY， 其 中 a=g*，b=g。 


` 判定 迪 菲 - 赫 尔 有 曼 (DDH) HA: 对 于 三 个 给 定 的 群 元 素 4，b，c€G， 其 中 a 和 b 是 随机 均匀 选取 的 ， 令 a=g，b=g， 要 求 


判断 c 来 源 于 计算 c=gey 还 是 G 中 元 素 的 独立 随机 均匀 选取 。 


如 果 具 体 构 造 出 上 文 提 到 的 G 与 《Zn，+》 之 间 的 同 构 ， 群 G 中 的 DL 问 题 就 可 解决 。 一 般 而 言 ，DL 问 题 是 否 是 计算 困难 的 ， 
依赖 于 G 中 元 素 的 表示 。 显 而 易 见 ， 如 果 对 于 G 的 某 个 生成 元 g， 我 们 能 够 计算 G 中 的 离散 对 数 ， 那 么 对 于 G 的 任意 生成 元 g 亦 


DDH 最 多 与 CDH 一 样 难 ，CDH 间 题 最 多 与 DL 间 题 一 样 难 。 为 了 明白 后 者 ， 我 们 只 需 注意 到 ，CDH 间 题 可 以 通过 利用 a 计算 
x 来 解决 ， 这 意味 着 计算 离散 对 数 。 我 们 还 知道 ， 对 于 几乎 所 有 的 群 ， 如 果 我 们 能 够 有 效 解决 CDH 问 题 ， 就 也 能 够 有 效 解 决 离散 
对 数 问题 ， 即 这 两 个 问题 大 致 同样 困难 (Maurer and Wolf, 1999) (也 请 参阅 4.8.7 节 ) 。 


我 们 下 面 简略 地 讨论 这 些 问 题 的 密码 学 意义 。 看 起 来 似乎 攻破 迪 菲 - 赫 尔 曼 协 议 意味 着 精确 地 解决 CDH 问 题 。 然 而 ， 尽 管 
CDH 问 题 即 计算 整个 密 钥 的 问题 是 困难 的 ， 计 算 密 钥 & “的 一 部 分 也 可 能 是 容易 的 。 在 某 些 特定 的 使 用 密 钥 的 应 用 中 ， 即 使 攻 
击 者 只 能 够 获得 部 分 密 钥 ， 依 然 会 造成 灾难 性 的 后 果 ; 换 句 话说 ， 即 使 CDH 间 题 是 困难 的 ， 使 用 迪 菲 - 赫 尔 曼 协议 的 系统 仍然 可 
能 是 不 安全 的 。 为 保证 迪 非 - 赫 尔 曼 协 议 在 任何 背景 下 都 是 安全 的 密 钥 交换 协议 ， 我 们 需要 的 (更 强 的 ) 条 件 是 DDH 间 题 是 困难 
的 ， 也 就 是 说 一 个 迪 非 - 赫 尔 曼 密 钥 与 一 个 随机 密 钥 是 不 可 区 分 的 (在 有 效 计 算 条 件 下 ) 。 这 意味 着 ,没有 任何 关于 密 钥 的 信息 
被 泄露 。 


4.6 ”离散 对 数 算法 
461 引言 


为 了 在 群 G 中 进行 计算 ， 我 们 必须 将 群 元 素 表示 为 比特 串 。 作 为 一 个 典型 的 例子 ， 通 常 假定 汉中 的 元 素 表示 为 一 个 整数 
(以 二 进 制 形式 表示 ) 。 正 如 上 面 提 到 的 ， 一 个 计算 问题 的 难度 一 般 会 强烈 依赖 于 群 中 元 素 的 表示 。 在 一 个 具体 的 背景 中 ， 比 如 
当 试图 攻破 迪 菲 - 赫 尔 曼 协 议 的 时 候 ， 攻 击 者 不 得 不 在 爱丽 丝 和 鲍 勃 正在 使 用 的 、 给 定 的 表示 下 进行 工作 。 密 码 学 家 希望 ， 对 于 
这 一 表示 该 问题 是 困难 的 。 

离散 对 数 算法 可 分 为 一 般 (类 属 ) 算法 和 专用 算法 两 种 类 型 。 一 般 (KE) 算法 仅 使 用 群 运算 ， 而 不 依赖 于 群 元 素 的 表示 。 
一 般 (XE) 算法 的 一 个 简单 例子 就 是 尝试 所 有 可 能 的 值 x>=0，1，2，3，.…， 直 到 a=g* 成 立 。 


相反 ， 专 用 算法 是 对 于 某 种 特定 类 型 的 表示 而 设计 的 。 例 如 ， 群 和 上 离散 对 数 求解 的 最 佳 算法 即 是 专用 算法 ， 该 算法 比 任 


何 类 属 (一 般 ) 算法 都 快 得 多 。 对 于 群 和 而 言 ， 最 著名 的 算法 是 所 谓 的 数 域 第 法 (Gordon, 1993) ， 其 复杂 度 为 


vj 


Ol ernp) (In In p)” ) 


其 中 c=32/3， 该 算法 比 我 们 下 文 将 要 讨论 的 类 属 算法 快 很 多 ， 但 对 足够 大 的 素数 p 仍 然 是 不 可 行 的 。 这 样 一 个 专用 算法 可 以 利用 
群 元 素 都 是 数字 这 一 事实 ， 府 入 整数 Z 的 丰富 的 数学 结构 中 。 比 如 ， 我 们 可 以 尝试 将 一 个 数字 分 解 成 素 因 子 进行 处 理 ， 然 后 表 进 


行 组 合 。 


有 一 些 群 ， 比 如 大 多 数 有 限 域 上 的 椭圆 曲线 ， 目 前 尚 没有 已 知 的 比 类 属 算法 更 快 的 专用 算法 。 换 句 话说 ， 目 前 尚 不 知道 椭圆 
曲线 元 素 的 表示 如 何 用 于 计算 离散 对 数 。 


对 于 任意 一 个 在 某 个 群 中 计算 离散 对 数 的 专用 算法 ， 证 明 其 有 超 多 项 式 复 杂 度 下 界 ， 将 会 解决 理论 计算 机 科学 中 最 著名 的 开 
放 性 假设 ,事实 上 ， 这 将 意味 着 PxNP， 因 此 这 在 不 远 的 将 来 是 不 太 可 能 实现 的 。 然 而 ， 正 如 我 们 将 会 看 到 的 ， 对 于 任意 所 谓 类 
属 算法 ， 我 们 能 够 证 明 存在 指数 下 界 。 


值得 指出 的 是 ， 彼 得 舒 尔 (Shor, 1994) 发 现 了 一 个 在 量子 计算 机 上 计算 离散 对 数 和 分 解 整数 的 快速 (多 项 式 时 间 ) 算 
法 。 目 前 量子 计算 机 仍然 只 是 一 个 理论 计算 模型 ， 这 一 模型 基于 量子 物理 定律 ， 比 之 于 仪 利用 经 典 物理 实现 的 传统 计算 机 (包括 
图 灵机 ) 潜在 地 具有 更 强大 的 计算 能 力 。 昌 然 我 们 至 今 并 不 知道 量子 计算 机 究竟 能 否 构造 出 来 ， 但 在 构造 量子 计算 机 的 研究 上 人 
们 正在 付出 巨大 的 努力 。 


46.2 ”大 步 小 步 算 ; 


大 步 小 步 (Baby-Step Giant-Step, BSGS) 算法 是 最 简单 的 非 平凡 离散 对 数 算 法 。 这 是 一 个 类 属 算法 ， 即 该 算法 可 用 于 一 
般 群 结构 ， 不 依赖 于 群 元 素 的 表示 方式 ; 群 的 阶 |G|= n 也 不 必 知 道 ， 只 要 知道 n 的 一 个 粗略 估计 就 足够 了 。 


EHHH HH 
图 4-4 大 步 小 步 算法 图 解 


大 步 小 步 算 法 的 执行 流程 如 下 : 令 a=g* 为 一 个 给 定 的 实例 ，t 是 一 个 算法 参数 ， 一 个 典型 的 选取 为 ts "1 ， 未 知 数 x 可 被 唯一 
地 表示 为 


x = ul —v 


(如 图 4-4 所 示 ) ， 其 中 u<n/tsV ，V<t。 大 步 小 步 算法 包含 如 下 步骤 : 


1. 大 步 : 对 每 个 满足 0<j < n/t 的 j， 计 算数 对 〈j，gjb 。 将 计算 得 到 的 数 对 根据 其 第 二 个 数值 gj 排序 ， 并 顺序 存储 在 一 个 表 
中 。 


计算 agi， 直 到 得 到 的 值 包 含 于 (在 大 步 算法 中 生成 的 ) 表 中 。 这 一 终止 条 件 一 定 会 


2. 小 步 : 对 于 每 个 !i=0,，1, 2, . 
生 ， 比 如 当 i=v 且 在 表格 中 取出 的 数值 满足 -=u 时 。 随 后 计算 x=jt-i。 
算法 的 存储 需求 为 O(n/t) ， 对 于 满足 t=O (Vn) 的 t 来 说 ,该 复杂 度 为 O (vn) 。 对 表格 进行 排序 的 时 间 复 杂 度 为 


(TT) o (t) 次 访问 该 表格 的 时 间 复杂 度 为 "| 兴 二 ， 因 此 总 时 间 复 杂 度 为 "人 人 ie， 对 于 满足 =O (V) 的 t 来 说 该 复 
杂 度 为 0 (V log n) 。 这 里 ， 我 们 采用 通用 符号 O_(f (n) ) 来 表示 一 个 数量 ， 这 个 数量 在 n 增 大 时 随 着 f (n) 渐 近 线性 增 


长 
大 步 小 步 算法 在 n 为 素数 时 ， 本 质 上 是 一 个 最 佳 类 属 算法 见 4.8.3 节 ) 。 但 如 果 n 只 有 小 素 因 子 ， 则 存在 显著 更 快 的 类 属 算 


法 ， 我 们 将 在 下 一 节 讨论 。 


波 利 格 - 赫 尔 曼 算法 


4.6.3 
仍然 假设 |G|=n， 令 q 为 n 的 一 个 素 因 子 。 将 x 表 示 为 
x = uq+v, už0, OSvV<q 


其 中 u 和 Vv 是 我 们 希望 计算 的 信 , 令 4 一 ”1， 则 由 kx=kuq+kv 及 kq=n， 有 
kx =, kv 


这 意味 着 ( 注 : 符号 a=nb 表 示 a 与 b 关 于 模 n 同 余 ， 即 n 整 除 a-b。 ) 


a z g” — g” — (g')’ 


换 名 话说，v 是 ak 在 群 (gk》 中 的 离散 对 数 ， 容 易 看 出 群 (gk》 的 阶 为 q。 利 用 任何 类 属 算法 (比如 大 步 小 步 算法 ) 计算 这 一 离 
时 间 为 O (YY log q) ， 当 q 适 当 小 的 时 候 ， 该 算法 可 以 有 效 完成 。 


散 对 数 ， 其 运行 


剩 下 的 问题 是 计算 u。 令 


~ 


因此 ，u 是 a' 在 群 (g9 中 的 离散 对 数 ， 群 (g9) 的 阶 为 k=n/q， 这 里 k 可 能 比较 大 。 我 们 仿照 上 面 (|G|=n 的 情形 ) 所 描述 的 方 


法 进行 类 似 计算 ,但 是 要 注意 现在 是 对 n/q 阶 的 群 而 不 是 n 阶 的 群 进行 计算 。 
对 于 n 的 每 个 素 因 子 重复 该 过 程 (对 素 因 子 q 重 复 的 次 数 和 它 在 n 中 出 现 的 次 数 一 样 多 ) ， 我 们 便 可 获得 所 期 望 的 x。 如 果 n 的 


素 因 子 分 解 为 n= ， 那 么 整个 算法 的 复杂 度 为 


OCS a,Jq, log q;) = OC/g log n) 
P=] 


其 中 q 为 n 的 最 大 素 因 子 。 


波 利 格 - 赫 尔 曼 算 法 本 质 上 是 一 个 最 佳 的 类 属 算法 ( 见 4.8.4 节 ) 。 这 一 算法 的 存在 产生 了 如 下 原则 : 基于 离散 对 数 的 密码 系 
统 的 群 的 选取 ， 必 须 满足 其 阶 和 包含 大 素 因 子 。 例 如 ， 就 像 迪 菲 和 赫 尔 曼 的 原创 性 方案 一 样 ， 如 果 我 们 使 用 群 么 ， 则 n=p-1 必 须 
具有 一 个 大 素 因子 q， 比 如 p-1=2q。 由 于 另外 一 些 原因 ， 在 很 多 情形 下 我 们 实际 上 选取 素数 阶 群 。 


47 ”抽象 计算 模型 


4.7.1 动机 
正如 之 前 提 到 的 ， 在 通用 计算 模型 下 ， 对 于 任意 合理 的 计算 问题 下 界 的 证 明 ， 目 前 尚未 得 出 对 密码 学 来 说 有 用 的 结论 。 
此 ， 研 究 合理 的 受 限 计算 模型 ， 给 出 相关 的 下 界 证 明 ， 是 很 有 意思 的 领域 。 


在 受 限 模型 中 ， 我 们 假设 只 允许 几 种 特定 类 型 的 操作 。 比 如 ， 在 所 谓 单调 电路 模型 中 ， 逻 辑 (数字 ) 电路 只 包含 “与 
门 ” 和 “或 门 ”不 包含 “ 非 门 ”。 然 而 ， 从 密码 学 的 角度 来 看 ， 针 对 该 受 限 模型 的 下 界 意义 不 大 ， 因 为 很 显然 ， 敌 手 可 以 执 


行 “ 非 ”运算 。 

但 是 ， 某 些 受 限 模 型 对 于 密码 学 是 有 意义 的 ， 比 如 类 属 计算 模型 。 这 里 术语 “类 属 ” (generic) 的 含义 是 我 们 不 能 利用 元 
素 的 表示 所 特有 的 非 平凡 性 质 ， 而 只 能 使 用 元 素 的 任意 表示 都 ;满足 的 以 下 两 个 类 属性 质 : 

. 元 素 相等 性 可 测 。 

. 对 于 元 素 的 任意 表示 方法 ， 我 们 可 以 施加 一 个 全 序 关 系 下 。 比 如 ， 比 特 囊 集合 上 的 普通 字典 顺序 关系 。 ( 注 : 这 个 序 关 
系 是 一 个 抽象 关系 ， 它 与 集合 S$ 上 任何 有 意义 的 关系 (比如 ，Z。s 上 的 三 ) 不 相关 ， 使 用 这 个 关系 的 算法 ， 必 须 保 证 无 论 如 何 定义 
二 ， 算 法 都 能 适用 ， 这 相当 于 我 们 考虑 最 坏 情况 ， 例 如 ， 这 个 序 关系 不 能 用 来 对 S 的 元 素 进行 二 又 搜索 。) 

我 们 现在 提出 一 种 计算 模型 ， 这 种 计算 模型 能 够 用 于 刻画 类 属 算法 以 及 更 一 般 的 受 限 算 法 类 。 该 模型 能 让 我 们 以 清晰 、 简 洁 


的 方式 描述 类 属 算法 ， 而 不 需要 关心 比特 串 表示 群 元 素 的 方法 ;而 且 在 该 模型 下 ， 我 们 可 以 证 明 解 决 某 些 问题 的 算法 的 复杂 度 下 
界 。 


472 ”计算 模型 


我 们 考虑 一 个 抽象 的 计算 模型 ( 见 图 4-5) ， 它 由 一 个 黑 盒 B 刻 画 ， 黑 盒 B 能 够 在 内 部 家 存 器 V1，.…，Vm 中 存储 来 自 某 个 特 
ERAS (比如 ， 一 个 群 ) 中 的 值 。 存 储 容量 m 可 以 是 有 限 或 者 无 限 的 。 


图 4-5 ”一 个 抽象 计算 模型 。 一 个 解决 抽取 问题 的 算法 ， 必 须 在 访问 黑 盒 B 特 定 次 数 (比如 Kk 次 ) 之 后 ， 输 出 存储 于 黑金 第 一 个 寄 
存 器 中 的 值 x 
计算 模型 的 初始 状态 对 问题 实例 进行 了 编码 表示 ， 并 包含 值 V1，.…，Vd (d<m; 通常 情况 下 d=1，2，3) ， 这 些 值 是 根据 
某 种 概率 分 布 (如 均匀 分 布 ) 而 设 定 的 。 


黑 盒 B 允 许 两 种 类 型 的 操作 ， 内 部 状态 变量 的 计算 (如 图 4-5 左 侧 所 示 ， 中 表示 相应 的 运算 集合 ) 和 关于 内 部 状态 的 查询 (如 
图 4-5 右 侧 所 示 ， 7 表示 可 查询 的 关系 集合 ) ， 而 其 他 与 B 的 交互 是 不 可 能 的 。 我 们 现在 给 出 这 些 操作 的 一 个 更 形式 化 的 描述 。 


. 计算 操作 。 对 于 S 上 的 运算 集合 II (运算 可 以 是 零 元 、 一 元 、 二 元 或 者 更 高 元 运算 ) ， 一 个 计算 操作 包括 选择 一 个 运算 
FEO (比如 t 元 ) 和 t+1 个 状态 变量 的 下 标 1，…，iti1<m。 黑 金 B 计 算 人 1h，“， 上 i)， 并 将 结果 保存 于 1。 GÈ: 如 果 m 是 无 
界 的 ， 我 们 可 以 不 失 一 般 性 地 假设 ， 每 一 个 新 的 结果 存储 于 下 一 个 自由 状态 变量 ， 因 此 i 1 不 需要 作为 输入 给 定 。) 


. 关系 查询 。 对 于 S 上 的 一 个 关系 (二 元 或 者 多 元 ) 集合 于， 一 个 查询 包括 从 上 选择 一 个 关系 CE€ 允 (比如 t 元 ) 和 t 个 状态 变 


cE x The. Vs os ee oe ` l y 
#4 FH, ，…， <m, RAW As MRP i), (GE: 不 失 一 般 性 ， 这 里 关系 0 被 作为 一 个 函数 SC >{0，1} 给 定 。) 


比如 ，S 可 能 是 集合 Zn={0，1，...，n- 们 ，n 可 能 包含 两 个 运算 : 插入 常数 与 模 n 加 法 。Z 可 和 角 a (这 意味 着 
eV V )=1 当 目 仅 当 "= 六 ) ， 或 者 ， 也 可 能 还 包含 乘积 关系 p'，( 这 意味 着 P( 六 Vao V )= 1 当 且 仅 当 六 二 六 六) 。 


该 模型 刻画 了 受 限 计算 模型 的 两 个 方面 。 计 算 操 作 描述 了 黑 盒 可 以 执行 的 计算 类 型 ， 天 系 查 询 对 9 中 元 素 表示 信息 的 使 用 进 
行 了 精确 的 模型 化 。 


mB ( 亦 即 一 个 特殊 的 计算 模型 ) 可 以 通过 $$、 中、>、m 和 d 来 刻画 。 我 们 主要 关心 类 属 算法 的 情形 。 这 里 ，7 仪 仪 包含 相 


等 关系 ， 即 2={=}。 而 且 ， 我 们 仅 考虑 m 为 无 限 的 情况 。 


4.7.3 ”三 种 问题 类 型 


我 们 在 这 个 黑 盒 计 算 模型 下 考虑 三 种 类 型 的 计算 问题 ， 该 模型 下 问题 实例 被 编码 为 设备 的 初始 状态 (V1，…，Vd) 。 


. 抽取 。 抽 取 V (其 中 d=1) 的 初始 状态 值 x ( 见 图 4-5) 。 


计算 。 计 算 B 中 初始 状态 的 一 个 函数 f : SIS, MRE (Bkt) i， 算 法 得 到 Vi=f (x1，…，xq) ， 其 中 x1，…，xq 是 状 
态 变 量 V1，…，Vd 的 初始 值 。 
. 区 分 。 区 分 两 个 相同 类 型 但 具有 不 同 初始 状态 (Vi es Va) 分 布 的 黑金 B 和 B -l 


对 于 抽取 问题 ， 我 们 可 能 还 要 考虑 “猜测 ”算法 ， 该 算法 允许 在 猜测 x 时 做 多 次 尝试 ， 这 样 的 一 次 尝试 可 认为 是 一 次 运算 。 
等 价 地 说， 我 们 可 以 不 失 一 般 性 地 假设 ， 在 进行 猜测 的 时 候 ， 算 法 输入 一 个 值 (作为 常数 ) 给 黑 盒 ， 而 当 该 值 等 于 x 时 为 赢得 猜 
测 。 我 们 接 下 来 将 采用 这 种 观点 : 将 猜测 作为 一 个 常数 运算 看 待 。 


DI 一 个 输出 为 一 个 比特 的 区 分 算法 的 性 能 定义 为 猜 对 的 概率 减 1/2。 这 是 因为 1/2 的 概率 可 以 通过 随机 猜测 这 种 平凡 方法 得 到 ， 
只 有 超过 1/2 的 部 分 才能 作为 真正 的 性 能 。 


48 证 明 安全 性 : 复杂 度 下 界 


4.8.1 引言 


密码 学 研究 的 一 个 主要 目标 是 证 明 密码 方案 的 安全 性 ， 即 证 明 一 个 方案 是 难以 攻破 的 。 遗 憾 的 是 ， 在 通用 计算 模型 下 ， 还 没 
有 一 个 与 密码 学 相关 的 计算 问题 ， 人 们 能 够 对 其 证 明 一 个 有 意义 的 复杂 度 下 界 。 这 样 的 一 个 证 明 将 会 成 为 计算 机 科学 领域 的 巨大 
突破 ， 或 许可 以 与 在 物理 学 界 发 现 一 种 新 的 基本 粒子 相 媲美 ， 而 且 几 乎 肯定 会 问 里 计算 机 科学 领域 的 诺 贝 尔 奖 一 一 图 灵 奖 。 站 ] 


然而 ， 我 们 可 以 在 上 面 所 讨论 的 抽象 计算 模型 中 证 明 问 题 复杂 度 下 界 。 更 具体 地 说 ， 我 们 感 兴趣 的 是 证 明 算法 所 执行 的 运算 
次 数 与 它 的 性 能 之 间 的 关系 。 对 于 抽取 和 计算 问题 ， 性 能 定义 为 算法 的 成 功 概率 。 在 黑 盒 算法 的 执行 中 ， 我 们 不 考虑 确定 一 次 查 
询 所 需要 的 计算 量 ， 只 考虑 算法 执行 过 程 中 实际 的 运算 次 数 。 


在 证 明 下 界 的 时 候 ， 如 果 我 们 在 计算 量 中 不 计 入 关系 查询 的 人 花费， 也 就 是 说 ， 我 们 假设 它们 是 “免费 的 ”， 则 可 以 确保 得 到 
的 下 界 成 立 。 换 言 之 ， 我 们 假设 在 黑 盒 中 任何 满足 的 关系 (典型 地 ， 两 个 寄存 器 值 的 相等 称 为 一 个 碰撞 ) 都 由 黑 盒 报告 而 不 需要 
算法 去 做 查询 。 这 里 要 注意 的 是 ， 在 这 种 模型 中 设计 实际 算法 (而 不 是 证 明 下 界 ) 时 ， 关 系 查询 与 算法 复杂 度 是 相关 的 ， 因 而 必 
须 被 计数 。 (例如 ， 传 统计 算 机 中 的 一 次 比较 构成 一 次 运算 ， 且 至 少 需要 一 个 时 钟 周期 。 ) 


在 这 一 节 中 ， 我 们 考虑 抽象 计算 模型 中 的 几 个 具体 实例 ， 以 此 来 说 明 下 界 是 如 何 证 明 的 。 我 们 主要 的 兴趣 是 证 明 循 环 群 中 计 
算 离散 对 数 问题 (ADLAR) 的 下 界 ， 以 及 计算 迪 非 - 赫 尔 曼 问题 ( 即 CDH 问 题 ) 和 判定 迪 菲 - 赫 尔 曼 问题 ( 即 DDH 间 题 ) 的 下 
界 


o 


首先 我 们 介绍 一 些 符号 。 令 Const 表 示 常 数 (F7) 运算 的 集合 ， 其 对 应 于 将 一 个 常数 插入 到 黑 盒 (的 一 个 寄存 器 ) 中 。 对 
于 一 个 给 定 的 运算 集合 中， 令 中 表示 一 个 初始 状态 上 的 浮 数 集合 ， 这 些 浮 数 可 以 利用 中 中 的 运算 进行 计算 。 即 是 说 中 是 门 的 闭 包 ，。 
例如 ， 如 果品 仅 包 合 增 量 函 数 x 中 x+1， 则 ={x 中 xX+clc>1}， 因 为 通过 应 用 增 量 函 数 c 次 ， 我 们 可 以 计算 函数 x 中 x+c， 其 中 c 


抽取 问题 的 最 简单 情形 是 中 =Const 且 >={=}， 即 只 人 允许 输入 常量 和 检测 相等 。 这 与 一 个 扑克 游戏 类 似 ， 在 这 个 游戏 中 ， 我 们 
必须 在 n 张 牌 中 找到 一 张 特定 的 扑克 牌 ， 且 唯一 允许 的 动作 就 是 每 次 抽取 并 举 起 一 张 牌 。 显 然 ， 对 于 抽取 问题 ， 最 佳 策略 就 是 随 
机 猜测 ， 即 随机 输入 常量 。 因 此 ， 任 意 k 步 算法 的 成 功 概率 不 超过 Kk/|S|。 然 而 ， 如 果 还 可 以 询 间 其 他 关系 ， 比 如 S 上 的 一 个 全 序 
关系 下 ， 则 快 得 多 的 算法 也 是 有 可 能 的 ， 比 如 二 分 查找 。 


48.2 两 个 引 理 


我 们 需要 一 个 关于 模 素数 q 多 元 多 项 式 根 的 数量 的 引 理 。 当 然 ， 多 项 式 根 的 数量 是 多 项 式 次 数 的 函数 。 一 个 多 元 多 项 式 
Q (x1，…，xt) 的 次 数 定义 为 其 中 相 加 的 每 个 项 的 最 大 次 数 ， 而 一 个 项 的 次 数 是 该 项 中 每 个 变量 的 指数 之 和 。 例 如 ， 多 项 式 


6 3 4 3 2 
Q(X, Xz, %3, %4) = XI +54, XX3 + XIX XN 
的 次 数 是 8， 也 就 是 第 二 项 的 次 数 。 下 面 的 引 理 被 称 为 施 瓦 效 - 齐 佩 尔 引 理 (Schwartz, 1980) 。 对 于 单 变量 情况 ， 它 就 是 众 所 


周知 的 事实 : 任意 域 上 的 一 个 ( 单 变量 ) d 次 多 项 式 至 多 有 d 个 根 。 


引 理 4.8.1 对 于 任意 素数 q 和 整数 t>>1，d 次 多 元 多 项 式 方程 


Q(x, TT x,) 三 ,0 


的 解 Oq, a xX) Ee 妇 在 2Z1 的 元 素 中 所 占 比 例 至 多 为 d/q。 


这 个 引 理 告诉 我 们 ,例如 上 述 多 项 式 Q (x1, x2, x3, X4) ， 如 果 考 虑 素数 模 q=101 的 情况 ， 则 满足 
Q (x1，X2，X3，X4) =q0 的 四 元 组 (x1，x2，x3，x4) 所 占 的 比例 至 多 为 8/101。 


我 们 还 需要 第 二 个 引 理 。 考 虑 一 个 一 般 系 统 ， 该 系统 从 某 个 输入 字母 表 X 中 选取 一 个 输入 序列 X1，X2，…， 且 对 于 每 一 个 输 
入 Xi， 产 生 一 个 输出 Yi， 其 中 Y 昕 某 个 输出 字母 表 Y 中 的 字母 。 这 个 系统 可 能 是 概率 的 ， 而 且 也 可 能 具有 状态 。 对 于 这 样 一 个 系 
统 ， 我 们 可 以 考虑 具有 以 下 形式 的 各 种 任务 : 选择 适当 的 输入 X1，.…，Xk， 使 得 Y1，…，Yk 满 足 一 定 的 性 质 (比如 全 为 0) 。 一 
般 来 说 ， 如 果 人 允许 采用 自 适应 策略 ， 即 仅 当 观察 到 Yi-1 之 后 ， 才 选择 Xi， 则 上 述 任务 更 容易 解决 〈 即 成 功 概率 更 高 ) 。 对 应 地 ， 
一 个 非 自 适应 策略 要 求 X1，.…，Xk 被 一 次 性 选取 。 


引 理 4.8.2 ”考虑 如 下 任务 : 阻止 一 个 特殊 的 输出 序列 y1，…， 未 出 现 。 对 此 ， 最 好 的 非 自 适应 策略 与 最 好 的 自 适应 策略 的 成 
功 概率 相等 。 


证 明 ”任意 的 具有 输出 Y1，Y2，.… 的 自 适 应 策略 A， 均 可 以 通过 调用 A 的 方式 转换 成 一 个 同样 好 的 非 自 适应 策略 A'。 在 入 ' 中 


不 使 用 系统 输出 的 真实 值 Y1，Y2，.…， 而 使 用 固定 的 值 y1，y2，.…。 只 要 A 不 成 功 〈 即 A 的 输出 恰好 是 y1，y2，.…) ， 则 说 明 这 
些 常 量 输 入 y1，y2，.… 事 实 上 是 正确 的 ，A 和 A' 具 有 相同 的 行为 。 反 之 ,一 旦 A 成 功 ( 即 对 某 个 1， 产生 一 个 输出 Yizyi) ， 则 入 ' 亦 


No 


48.3 ” 群 作用 和 大 步 小 步 算法 的 最 优 性 
令 S 是 一 个 阶 |S|=n 的 有 限 群 ， 其 中 群 运算 用 “ 矿 ” 表 示 。S 上 的 群 作用 是 一 个 下 列 形式 的 运算 : 


XW PN 大 0 


其 中 a 是 (常数 ) 参数 。 例 如 ， 如 果 S 是 整数 集合 且 大 是 加 法 〈 即 +) ， 则 上 述 群 作 用 对 应 于 将 x 增 加 a。 站 


定理 4.8.3 令 大 是 群 S$ 上 的 群 运算 ， 令 II=ConstU {fxFyx 大 alaES} 包 含 所 有 常量 函数 和 群 作 用 ， 且 令 2={=}。 则 对 于 抽取 问 


题 的 每 一 个 k 步 算法 的 成 功 概率 至 多 为 1/4 (k+1) 2/n。 
证 明 ”我 们 使 用 三 个 简单 的 一 般 性 论据 ， 它 们 在 后 面 的 证 明 中 会 被 隐 式 地 反复 使 用 。 


“ 第 一 ， 我 们 保守 地 假设 ， 一 旦 在 黑 盒 B 中 某 个 碰撞 发 生 〈 更 一 般 地 ， 某 些 状态 变量 满足 己 中 的 某 个 关系 ) ， 则 算法 成 功 。 
因此 ， 我 们 可 以 将 分 析 限 定 在 引起 黑 盒 中 某 些 非 平凡 碰撞 的 算法 上 。 


: 第 二 ， 通 过 将 黑 盒 视 为 引 理 4.8.2 中 任务 所 使 用 的 系统 ， 我 们 注意 到 ， 如 果 目 标 仅 是 引起 一 个 碰撞 (〈 即 了 B 输 出 一 个 不 同 
于 “无 碰撞 ”序列 的 输出 序列 ) ， 则 自 适 应 策略 将 不 再 比 非 自 适应 策略 更 强大 。 因 此 ， 我 们 可 以 将 分 析 限定 在 非 自 适应 算法 上 。 

. 第 三 ， 对 于 下 界 证 明 ， 我 们 可 以 假设 一 个 算法 不 仅 可 以 执行 II 中 的 运算 ， 而 且 能 够 在 每 一 步 计 算 II 中 的 一 个 函数 〈 关 于 初 
始 状态 (Vy, Vo, 0, Vg) ) 。 这 必定 会 增强 算法 的 能 力 ， 对 于 这 一 模型 的 下 界 证 明 在 更 弱 的 模型 中 自然 也 成 立 。 不 失 一 般 
性 ， 我 们 可 以 假设 算法 仅 选 择 不 同 的 函数 进行 计算 (平凡 碰 擅 将 不 予 考 虑 ， 因 此 是 没 用 的 ) 。 

在 我 们 考虑 的 场景 中 ， 中 中 两 个 运算 的 复合 仍然 是 中 中 的 运算 ， 即 门 = 门 。 例 如 ， 如 果 运 算 x 中 x 太 a 与 Xxx 大 b 进 行 复合 ， 则 
相应 得 到 运算 xFr>*x 大 Cc， 其 中 ，c=a 大 b。 

对 于 所 有 的 xe S 以 及 不 同 的 ga 和 b， 我 们 有 x 大 ax 上 x 大 b， 因 此 碰撞 只 能 发 生 在 一 个 形 如 xFry*x 大 a 的 函数 〈 计 算出 的 值 ) 和 一 
个 常量 函数 c 之 间 ， 即 x 大 a=c， 这 等 价 于 x=c 太 a-1。 令 u 和 Iv 分别 是 算法 执行 的 常数 运算 和 群 作用 的 次 数 ， 则 u (v+1) /|S| 是 碰 


撞 概率 的 上 界 。 在 条 件 uv< (k+1) ?的 限制 下 ， 最 佳 选 择 是 u= 从 “| (县 v=k-u) 。 


例子 考虑 群 〈《Z100，+》 ， 黑 盒 包含 一 个 在 0 和 99 之 间 的 随机 值 。 如 果 我 们 引发 一 个 碰撞 的 策略 是 计算 x+22 和 x+53 的 值 (x 


的 值 已 经 存储 于 黑 盒 之 中 ) ， 并 插入 常数 34 和 87， 则 当 ( 且 仅 当 ) x=12，x=34，x=65，x=81 或 x=87 时 碰撞 发 生 。 例 如 ， 如 果 
x=81， 则 碰撞 出 现在 值 x+53 和 34 之 间 。 注 意 到 对 于 这 一 策略 ， 我 们 有 k=4， 实 际 的 成 功 概率 (对 随机 的 x) 是 5/100， 其 小 于 
1/4X52/100=1/16。 


上 面 给 出 的 下 界 表明 ， 为 了 达到 一 个 常数 的 成 功 概率 (比如 1/2) ， 运 算 次 数 k 必 须 达 到 V7 的 数量 级 。 


上 述 定理 说 明 大 步 小 步 算 法 本 质 上 是 最 优 的 。 该 算法 达到 了 下 界 ， 尽 管 其 仅 需 要 站 =ConstU {x 中 x+ 中 的 操作 ， 即 增加 
1 (而 不 是 一 个 一 般 的 常数 ) 。 如 果 在 这 一 模型 下 解释 ， 大 步 小 步 算法 以 间隔 t= V7 等 距 插 入 常数 ， 且 对 秘密 什 x 实 施 增 量 为 1 的 
递增 ， 直 到 与 插入 的 常量 中 的 一 个 发 生 碰撞 为 止 。 ( 注 : 注意 ， 相 等 性 测试 的 次 数 事 实 上 是 O(n) ， 计 算 量 过 高 ， 为 了 降低 相 
等 性 测试 的 次 数 ， 大 步 小 步 算法 使 用 抽象 序 关系 下 生成 一 个 存储 值 的 有 序 表 。) 


4.8.4 ”离散 对 数 和 波 利 格 - 赫 尔 曼 算 法 的 最 优 性 


现在 我 们 考虑 加 法 群 (Zp, +) ， 这 个 群 的 抽取 问题 对 应 于 n 阶 循环 群 的 离散 对 数 问题 。 换 言 之 ， 群 (Zn，+〉 上 的 每 一 个 


抽取 算法 ， 均 是 一 个 任意 n 阶 群 的 类 属 DL 算 法 ， 反 之 亦 然 。 下 文中 ， 令 q 表 示 n 的 最 大 素 因子 。 下 述 定理 是 由 涅 恰 耶 夫 (1994) 
REPS (1997) 给 出 的 结果 的 一 个 抽象 形式 。 


定理 4.8.4 对 于 S=Z，II=ConstU {+} 和 2Z={=}， 每 一 个 k 步 抽取 算法 的 成 功 概率 至 多 为 1/2 (k+1) 7/qo 


证 明 我 们 使 用 与 定理 4.8.3 的 证 明 相同 的 推理 路 线 。 每 一 个 在 黑 盒 中 计算 的 值 具有 形式 ax+b， 其 中 a 和 b 是 已 知 的 。 换 言 
Z, 


TT = {ax +bla,be Z| 


也 就 是 说 ， 只 有 x 的 线性 函数 才能 被 计算 。 正 如 上 面 所 说 ， 我 们 只 需要 考虑 引发 碰撞 的 非 自 适 应 算法 。 由 于 一 个 模 n 碰 撞 必 定 也 
是 一 个 模 q 碰 撞 ， 因 此 引发 一 个 模 q 碰 撞 的 概率 的 上 界 ， 也 必定 是 引发 一 个 模 nm 碰撞 的 概率 的 上 界 。 

为 引发 一 个 模 q 碰 撞 ， 考 虑 一 个 固定 的 〈 即 非 自 适应 的 ) 算法 ， 在 每 一 步 ( 比 如 说 第 | 步 ) 中 计算 一 个 新 的 值 aix+bi。 如 果 对 
FARM, A 


ax +b =ax+b, R (a,-a,)x+(b,-56,) =0 


则 模 9 碰撞 发 生 。 这 个 同 余 式 对 于 x 关于 模 9q 至 多 有 一 个 解 (根据 引 理 4.8.1) (GÈ: BIM4ae ga MTIbe Qh AEH, 4a F qaj 时 有 
唯一 解 (bj-bi) /(ai-aj) mod q。) 。 因 此 ， 可 能 导致 异 q 碰 撞 〈 对 于 模 n 碰 撞 ， 这 是 必要 的 ) 发 生 的 x 关于 模 q 的 余数 x mod q 


的 总 数 不 超 过 | 中。 这 样 导致 模 q 碰 撞 发 生 的 x (关于 模 q， 因 此 关于 模 n) 的 比例 至 多 为 | ; H, (这 里 要 注意 ， 在 算法 
执行 任何 运算 之 前 ，x 已 经 在 黑 盒 之 中 了 。 ) 


为 了 达到 一 个 常数 成 功 概率 ， 运 算 次 数 k 必 须 是 O (7 ) 数量 级 的 。 波 利 格 - 赫 尔 曼 算法 要 求 k=O (7 log n) 次 运算 ， 从 
而 以 多 出 一 个 因子 log n 匹 配 这 个 界 。 这 个 因子 的 出 现 归 因 于 这 样 一 个 事实 ， 在 下 界 证 明 中 我 们 对 算法 计算 量 的 计算 过 于 宽松 ， 
并 没有 将 相等 性 测试 计 入 。 这 里 还 需要 提 及 的 是 波 拉 德 1978 年 提出 的 一 个 较 以 上 方法 实用 得 多 的 算法 ， 其 计算 复杂 度 与 上 述 算 
法 大 体 相当 ， 但 实质 上 几乎 不 需要 存储 。 然 而 ， 该 算法 的 运行 时 间 分 析 是 基于 启发 式 论 述 的 。 


作为 练习 ， 读 者 也 许 想 去 证 明 一 个 关于 DL 计 算 的 下 界 ， 即 使 假设 可 以 额外 地 使 用 DDH 论 言 机 也 是 很 有 意义 的 。 这 可 以 通过 
如 下 方式 建 模 ， 即 将 乘积 关系 { (a, b, c) jaban c} 包 含 在 关系 集合 2 之 中 。 


4.8.5 “Zn 中 的 乘积 计算 和 CDH 问 题 


我 们 现在 考虑 Zn 中 的 乘积 国 数 (x, y) “xy 的 计算 问题 。 这 个 问题 对 应 于 一 般 n 阶 循环 群 中 的 CDH 问 题 。 换 句 话说 ， 当 
S=Zn， 凡 =ConstU{+}>={=} 时 ， 在 黑 盒 模型 中 每 一 个 计算 (x, y) “xy 的 算法 ， 都 是 一 个 对 任意 n 阶 循环 群 的 一 般 性 CDH 算 


法 ， 反 之 亦 然 。 下 面 的 定理 表明 ， 对 于 类 属 算法 ，DL 问 题 和 CDH 问 题 具 有 同等 难度 。D] 
定理 4.8.5 xtFS=Z,,, M=ConstU {+} 和 2={=}， 计 算 乘 积 函 数 的 每 一 个 k 步 算法 的 成 功 概 率 至 多 是 (1/2k*+4k+5) /q。 


证 明和 前 面 一 样 ， 我 们 采取 保守 的 观点 ， 假 设 一 旦 一 个 模 q 碰 撞 在 被 计算 的 值 之 间 发 生 ， 则 算法 成 功 。 我 们 有 


IT = lax + by te la,b,c eZ. 
1 
除了 被 计算 的 值 (以 及 x 和 y) ， 我们 假设 黑 盒 已 经 将 值 xy 存 储 在 一 个 寄存 器 中 ， 但 不 能 用 作 运 算 的 输入 (但 在 检测 碰撞 时 将 被 考 


ie) 。 存 在 两 种 形式 的 碰撞 : 


WEN), 
ax+by+cec = ax+t+byt+ce. 
l l l q J J J 
对 于 某 个 i, 
ax + by + ci ,XY 
因为 xfny 两 个 值 已 经 包含 在 黑 使 中 了 ， 可 能 导致 第 一 种 类 型 碰撞 的 x 的 比例 以 | : | 为 上 界 。 因 为 方程 
ax + by +e, -xy =,0 


的 次 数 为 2， 根 据 引 理 4.8.1， 可 能 导致 第 二 种 类 型 碰撞 的 x 的 比例 以 2 (k+2) /q 为 上 界 。 因 此 ， 导 致 碰撞 事件 (Hq) 之 一 发 生 
的 x ( 模 n) 的 总 比例 以 下 式 为 上 界 : 


(( 37)+20+2)) = (= # + 4k +5)/q 


48.6 ”DDH 间 题 


关于 DDH 问 题 ， 对 任意 具有 明显 区 分 优势 的 算法 ， 我 们 可 以 证 明 一 个 复杂 度 下 界 O ("7 ) ， 其 中 p' 是 n 的 最 小 素 因 子 。 这 
个 界 可 以 证 明 是 紧 的 ， 即 存在 一 个 DDH 问 题 的 类 属 算法 本 质 上 具有 复杂 度 A ”。 例 如 ， 对 于 群 和， 其 中 p 是 一 个 大 素数 ， 由 于 该 
群 的 阶 为 p-1， 其 必定 包含 小 素 因 子 p'=2， 因 而 该 群 中 的 DDH 问 题 是 平凡 的 。 下 面 的 定理 表明 ， 对 大 素数 阶 群 ，DDH 间 题 对 于 
类 属 算法 而 言 是 非常 困难 的 。 


定理 4.8.6 ”对 于 S$S=Z,，ITI=ConstU {+} 和 2={=}， 每 一 个 k 步 算法 区 分 一 个 随机 三 元 组 (x, y, z) 和 三 元 组 (x, y, xy) 的 
优势 至 多 为 (k+3) ?/p ， 其 中 p” 是 n 的 最 小 素 因子 。 


证 明 ”仍然 和 上 面 一 样 ， 我 们 假设 一 旦 黑 盒 计算 的 值 中 产生 碰撞 ， 则 算法 宣告 成 功 。 (我 们 可 以 想象 黑 盒 中 坐 着 一 位 精灵 ， 
当 任 何 非 平凡 碰撞 出 现时 ， 它 可 以 通告 正确 的 结果 ， 即 黑 盒 所 处 的 布局 。) 因此 ， 我 们 只 需要 对 于 以 上 两 种 设置 ， 计 算 算法 产生 
碰撞 的 概率 ， 取 较 大 者 作为 两 种 情况 的 区 分 优势 上 界 即 可 。 我 们 只 需 分 析 初 始 状态 是 (x，y，xy) 这 一 情况 ， 因 为 在 这 种 情况 下 


碰撞 概率 较 大 。 可 计算 函数 的 集合 中 是 


TT = {ax+by+cxy+dla,b,cd eZ} 
即 第 | 个 计算 值 具有 形式 
axt+by+c.x«y +d, 
其 中 (aj, bj, cj, d) EZn。 对 于 任意 选取 的 (ai，bi，di，di) # (aj, bj, o, d) 我 们 必须 界定 下 式 成 立 的 概率 
axtbytexy +d, =,a;x + by TCMXY +d, 


这 是 一 个 二 次 多 项 式 方程 。 由 于 (aj, bj, ci d) # (aj, bj, c d) 意味 着 对 n 的 某 个 素 因 子 r 有 


(aj, bj, cj, di) r (aj, by c d) 向 ，r 有 可 能 是 最 小 的 一 个 ， 即 r= p'。 所 以 ， 满 足 上 述 同 余 方程 的 数 对 (x y) 的 比例 至 多 


k+3 
2 


为 2/p'。 从 而 ， 关 于 模 p 满足 | ; ) 个 关系 之 一 的 数 对 (x，y) HOLLIS Al?) (2/p') < (k+3) 2/p'。 
4.8.7 ”DL 问题 到 CDH 间 题 的 一 般 归 约 


我 们 已 经 看 到 CDH 问 题 和 DL 问 题 在 类 属 模型 中 大 致 上 是 同等 困难 的 。 一 个 重要 的 问题 是 对 于 通用 计算 模型 上 述 结论 是 否 仍 
然 成 立 。 换 言 之 ， 我 们 想 要 证 明 ， 在 通用 计算 模型 下 ， 攻 破 CDH 问 题 和 解决 DL 问 题 是 同等 困难 的 。 尽 管 这 个 问题 不 是 关于 我 们 
的 黑 盒 模型 的 ， 但 这 一 问题 可 以 利用 该 模型 来 回答 。 我 们 可 以 展示 一 个 DL 问题 到 CDH 间 题 的 类 属 归 约 。 即 给 出 一 个 有 效 解决 DL 
问题 的 类 属 算法 ， 这 个 算法 允许 访问 一 个 (假想 的 ) CDH 论 言 机 。 

上 述 归 约 可 以 通过 将 模 n 乘 法 加 入 到 类 属 抽取 问题 的 运算 集合 站 中 进行 建 模 ， 或 者 通过 考虑 环 Zn 上 的 抽取 问题 进行 建 模 。 迪 
菲 - 赫 尔 曼 论 言 机 在 归 约 中 可 供 使 用 ， 并 执行 模 n 乘 法 运算 。 已 有 结果 表明 ， 对 几乎 所 有 的 n， 且 在 一 个 似 然 数论 猜想 下 对 所 有 的 


n， 人 存在 这 样 一 个 有 效 的 类 属 算法 (Maurer, 1994) ， 也 可 参见 (Maurer and Wolf, 1999) 。 与 本 章 所 提出 的 算法 相 比 ， 该 
算法 相当 复杂 而 且 用 到 了 椭圆 曲线 理论 。 


[1] 这 个 计算 机 科学 中 的 最 重要 奖项 以 图 灵 的 名 字 命 名 ， 反 映 出 图 灵 在 这 个 领域 早期 所 起 的 重要 作用 。 

D] 为 符合 上 面 给 出 的 定义 ， 可 将 S 理 解 为 模 n 剩 余 集 合 ，+ 是 模 n 加 法 ， 则 这 个 例子 是 适当 的 。 译 者 注 

[3] 对 于 类 属 算法 ， 它 们 具有 相同 难度 这 种 论断 ， 要 求 一 个 DL 问 题 能 够 归 约 到 CDH 问 题 的 证 明 ; 参见 4.8.7 节 。 
译 者 注 


M 这 里 应 该 假定 n 是 一 些 互 异 素 数 的 乘积 。 


4.9 结论 


人 们 也 许 会 猜想 ， 如 果 图 灵 没有 过 早 离世 ， 且 继续 进行 密码 学 研究 ， 他 会 对 密码 学 做 出 什么 样 的 贡献 。 他 的 贡献 可 能 涉及 几 
个 方面 ， 包 括 密 码 分 析 。 但 其 中 最 重要 的 贡献 也 许 会 是 由 于 他 在 严密 化 上 的 努力 ， 而 促使 密码 学 从 一 个 使 用 各 种 数学 分 支 的 迷人 
的 学 科 ， 变 成 一 门 科学 ， 其 自身 就 是 数学 领域 的 一 个 公理 性 分 支 。 我 和 伦 纳 (Maurer and Renner, 2011) 描述 了 该 方向 的 一 
个 尝试 性 工作 。 人 们 或 许 会 怀疑 图 灵 是 否 能 够 清除 那些 看 起 来 不 可 逾越 的 障碍 ， 正 是 这 些 障 碍 使 我 们 不 能 在 计算 问题 的 复杂 度 方 


面 给 出 具有 密码 学 意义 的 下 界 (这 有 可 能 就 意味 着 一 个 P 上 NP 的 证 明 ) ， 然 而 这 是 难以 置信 的 。 
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第 5 章 ”图 灵 与 恩 尼 格 玛 统计 学 
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5.1 引言 

不 同 的 人 像 盲人 摸 象 般 以 各 种 方式 猜 度 高 深 莫 测 的 阿兰 .图 灵 ， 很 多 人 都 听 说 过 针对 智能 机 器 的 图 灵 测 试 ， 但 是 纯粹 数学 家 

趣 的 是 图 灵 对 于 统计 学 的 重要 贡献 ， 生 物 学 家 却 惊 疏 于 图 灵 一 篇 备 受 关注 的 论文 (Turing，1950) ， 这 篇 论文 描述 了 自然 
界 中 一 些 进 化 模式 的 数学 表征 。2012 年 ， 在 阿兰 .图 灵 百 年 诞辰 之 际 ， 我 们 已 经 看 到 很 多 书籍 和 论文 在 讲述 他 的 生活 和 工作 (他 


甚至 出 现在 《自然 》 杂 志 的 封面 上 ) ， 至 少 在 学 术 圈子 里 ,我 们 对 于 图 灵 留 下 的 遗产 有 了 更 好 的 理解 。 


BARR 


图 5-1 


下 面 我 们 简要 地 看 一 下 图 灵 对 统计 学 的 贡献 。 在 第 二 次 世界 大 战 时 期 ， 他 创造 性 地 将 贝 叶 斯 技术 引入 密码 学 中 ， 统 计 学 与 图 
感 兴趣 的 计算 之 间 发 生 了 深刻 的 联系 。 如 果 数 学 家 认为 ， 图 灵 不 过 是 在 繁忙 的 计算 机 科学 研究 中 ， 消 遗 性 地 做 些 统计 学 上 的 


灵 最 / SNS 
习题 ， 那 么 他 们 就 会 错过 图 灵 遗 产 中 重要 的 东西 。 


图 5-2 


阿兰 . BA R©Beryl Turing 


图 灵 在 布 莱 切 利 园 (1940 ~ 1941) 所 做 的 对 于 统计 学 各 种 重要 的 贡献 已 经 被 杰克 :证 德 (他 是 图 灵 在 1941 年 的 统计 助理 ) 记 
录 下 来 。 古 德 和 图 灵 及 其 他 人 一 起 从 事 恩 尼 格 玛 密码 的 破解 工作 ， 他 撰文 (1979) 记录 了 这 一 段 时 间 的 贡献 ， 并 在 随后 对 图 灵 
文集 (Turing, 2001) 做 了 详细 的 评注 。 最 近 ， 麦 克 格 雷 尼 (2011) 写 了 一 篇 精彩 并 且 通 俗 易 懂 的 文章 ， 介 绍 了 近年 来 贝 叶 斯 
方法 的 发 展 ， 谈 到 图 灵 在 研究 中 采用 的 一 些 新 方法 ， 其 中 包括 : 


.事例 的 权重 《对 于 可 能 出 现在 更 大 样本 集中 的 习 


lF 例 赋予 一 个 小 的 非 零 概率 ) 。 


* 字母 队列 〈 思 尼 格 玛 密码 中 用 于 设置 转 轮 初 始 方向 的 二 元 或 者 三 元 字母 序列 ) 。 


除了 这 两 种 新 的 方法 外 ， 还 有 马尔 科 夫 链 、 决 策 理论 以 及 统计 计算 (BBGood, 1992) ， 由 于 这 些 方法 是 在 破解 恩 尼 格 玛 
这 就 是 现在 所 谓 的 统计 生物 信息 学 的 前 身 。 


密码 时 创造 和 使 用 的 ， 因 此 关于 这 些 内 容 我 们 称 其 为 “ 恩 尼 格 玛 统计 学 ” 
军 在 二 战 期 间 使 用 的 密码 。 德 国 海军 每 天 变更 恩 尼 格 玛 密 钥 ， 针 对 这 类 密码 的 重要 攻击 方法 


i=" 
是 德 


现在 大 家 都 知道 ， 恩 尼 格 玛 
之 一 称 为 “Banburismus”， 是 一 种 类 似 于 序列 分 析 的 贝 叶 斯 过 程 。 


BS 图 灵 与 恩 尼 格 玛 统计 学 
OKRGV DL, SEL- ŽI 


Pom 


很 多 人 都 听 说 过 针对 智能 机 器 的 图 灵 测 试 ， 但 是 纯粹 数学 家 


5.1 引言 
， 这 篇 论文 描述 了 自然 


不 同 的 人 像 盲人 摸 象 般 以 各 种 方式 猜 度 高 深 莫 测 的 阿兰 .图 灵 
感 兴趣 的 是 图 灵 对 于 统计 学 的 重要 贡献 ， 生 物 学 家 却 惊叹 于 图 灵 一 篇 备 受 关注 的 论文 (Turing，1950) 
界 中 一 些 进 化 模式 的 数学 表征 。2012 年 ， 在 阿兰 .图 灵 百 年 诞辰 之 际 ， 我 们 已 经 看 到 很 多 书籍 和 论文 在 讲述 他 的 生活 和 工作 (他 


甚至 出 现在 《自然 》 杂 志 的 封面 上 ) ， 至 少 在 学 术 圈子 里 ,我 们 对 于 图 灵 留 下 的 遗产 有 了 更 好 的 理解 。 
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下 面 我 们 简要 地 看 一 下 图 灵 对 统计 学 的 贡献 。 在 第 二 次 世界 大 战 时 期 ， 他 创造 性 地 将 贝 叶 斯 技术 引入 密码 学 中 ， 统 计 学 与 图 
感 兴 趣 的 计算 之 间 发 生 了 深刻 的 联系 。 如 果 数 学 家 认为 ， 图 灵 不 过 是 在 繁忙 的 计算 机 科学 研究 中 ， 消 遗 性 地 做 些 统计 学 上 的 
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习题 ， 那 么 他 们 就 会 错过 图 灵 遗 产 中 重要 的 东西 。 
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图 灵 在 布 莱 切 利 园 (1940 ~ 1941) 所 做 的 对 于 统计 学 各 种 重要 的 贡献 已 经 被 杰克 :证 德 (他 是 图 灵 在 1941 年 的 统计 助理 ) 记 
录 下 来 。 古 德 和 图 灵 及 其 他 人 一 起 从 事 恩 尼 格 玛 密码 的 破解 工作 ， 他 撰文 (1979) 记录 了 这 一 段 时 间 的 贡献 ， 并 在 随后 对 图 灵 
文集 (Turing, 2001) 做 了 详细 的 评注 。 最 近 ， 麦 克 格 雷 尼 (2011) 写 了 一 篇 精彩 并 且 通 俗 易 懂 的 文章 ， 介 绍 了 近年 来 贝 叶 斯 
方法 的 发 展 ， 谈 到 图 灵 在 研究 中 采用 的 一 些 新 方法 ， 其 中 包括 : 


.事例 的 权重 《对 于 可 能 出 现在 更 大 样本 集中 的 习 


lF 例 赋予 一 个 小 的 非 零 概率 ) 。 


* 字母 队列 〈 思 尼 格 玛 密码 中 用 于 设置 转 轮 初 始 方向 的 二 元 或 者 三 元 字母 序列 ) 。 


除了 这 两 种 新 的 方法 外 ， 还 有 马尔 科 夫 链 、 决 策 理论 以 及 统计 计算 (BBGood, 1992) ， 由 于 这 些 方法 是 在 破解 恩 尼 格 玛 
密码 时 创造 和 使 用 的 ， 因 此 关于 这 些 内 容 我 们 称 其 为 “ 恩 尼 格 玛 统计 学 ”， 这 就 是 现在 所 谓 的 统计 生物 信息 学 的 前 身 。 


现在 大 家 都 知道 ， 恩 尼 格 玛 是 德军 在 二 战 期 间 使 用 的 密码 。 德 国 海军 每 天 变更 恩 尼 格 玛 密 钥 ， 针 对 这 类 密码 的 重要 攻击 方法 
之 一 称 为 “Banburismus”， 是 一 种 类 似 于 序列 分 析 的 贝 叶 斯 过 程 。 


5.2 ”事例 的 权重 与 经 验 贝 叶 斯 
假设 从 无 穷 多 种 类 的 动物 总 体 或 者 单词 总 体 中 抽取 样本 ， 令 样本 的 数量 为 N，nr 表 示 样本 中 恰好 出 现 了 "次 的 样本 种 类 数 ， 
因此 Zrnr=N，nr 称 为 频率 [的 频率 。 


由 此 可 以 推算 ， 未 出 现 的 样本 在 下 次 抽样 中 可 能 出 现 的 概率 是 n1/N。 图 灵 使 用 统计 中 的 钠 模 型 (urn model) 证 明了 一 个 


种 类 出 现 r 次 的 期 望 频率 是 


(r + 1) N.41 
Nn, 


这 种 方法 现在 称 为 古 德 -图 灵 频 率 估计 。 该 方法 是 经 验 贝 叶 斯 方法 的 例子 ， 若 想 了 解 更 多 的 内 容 ， 包 括 对 于 n 的 平滑 以 及 精 
巧 的 推导 和 结果 ， 参 见 文献 (Good, 1953, 1979) 和 (Good-Toulmin, 1956) 。 


在 文献 (Banks, 1996) 第 2 卷 第 10 页 中 ， 古 德 说 : 

如 此 我 就 有 了 一 个 简单 的 关于 新 单词 抽样 概率 的 公式 ， 该 单词 在 前 面 的 抽样 中 并 没有 出 现 。 字 典 的 编写 者 或 者 语言 学 的 教师 
应 该 熟悉 这 个 问题 ， 如 果 要 编制 一 个 词汇 表 ， 和 希望 它 至 少 履 盖 比 如 98% 的 文本 词汇 ， 那 么 这 个 概率 确定 了 词汇 表 最 小 的 容量 。 

也 就 是 说 ， 这 个 公式 说 明了 词汇 表 能 够 覆盖 绝 大 多 数 (98%) 词汇 所 需要 的 最 小 词汇 量 ， 很 显然 ， 这 对 于 字典 的 编撰 是 很 有 
用 的 。 


我 们 接着 引用 罗宾逊 (2011) 的 一 段 原 话 : 


假定 一 个 捕 岛 人 捕获 了 180 个 种 类 的 鸟 ， 其 中 大 多 数 种 类 只 有 一 个 个 体 。 逻 辑 上 ， 肯 定 还 有 些 种 类 未 被 发 现 。 一 个 频率 统计 
学 家 可 能 将 这 些 未 发 现 的 鸟 类 记 作 0， 好 像 它们 根本 不 存在 。 但 是 图 灵 会 给 这 些 未 出 现 的 事物 指定 一 个 小 的 非 堆 概率， 从 而 给 一 
些 在 当前 拦截 的 信息 中 未 出 现 ， 然 而 在 拦截 更 多 的 信息 后 可 能 出 现 的 罕见 字母 分 组 也 指定 一 个 概率 。 


统计 学 的 现代 贝 叶 斯 方法 将 未 知 参数 作为 随机 变量 ， 并 赋予 先 验 分 布 作为 参数 的 模型 信息 。 相 比 之 下 ， 古 典 统计 学 方法 并 不 
需要 先 验 分 布 ， 而 是 把 未 知 参数 作为 常数 处 理 。 经 验 贝 叶 斯 方法 处 于 这 两 者 之 间 ， 对 于 未 知 参数 也 是 赋予 固定 的 值 (就 像 古典 统 
计 学 方法 ) ， 不 同 的 是 这 个 常数 是 从 数据 中 估计 的 ， 而 不 是 事先 设 定 的 。 关 于 这 个 方法 的 进一步 细节 ， 以 及 关于 几率 和 概率 计 
算 、 事 例 的 权重 (用 于 确定 未 知 参数 的 值 ) 、 贝 叶 斯 定理 等 问题 的 关系 ， 连 同一 些 实际 的 有 意义 的 例子 ， 可 参考 
Aitken (1995) 和 Efron (2010) 。 


5.3 ”字母 队列 


5.3.1 恩 尼 格 玛 编码 描述 


在 Banburismus 方 法 出 现 之 前 ， 人 们 必须 从 9 个 双 字 母 组 (bigram 或 digraph) 表 中 辨别 出 哪 一 个 是 当天 使 用 的 。 而 图 灵 面 
临 的 辨别 问题 却 是 对 于 三 字母 组 (trigraph) 的 概率 估计 (这 些 三 字母 组 描述 了 初始 转 轮 位 置 ) 。 对 于 概率 估计 ， 图 灵 独 立 于 赫 
伯 特 - 罗 宾 斯 发 明了 一 个 非 参 数 ( 非 超 参数 ) 经 验 贝 叶 斯 方法 的 重要 特殊 情形 。 这 项 发 明 有 一 个 令 人 惊奇 的 形式 ， 它 假设 在 经 验 
贝 叶 斯 中 ， 客 观 对 象 的 先 验 概率 是 存在 的 ， 但 却 没有 适当 的 函数 形式 来 描述 这 一 假设 。 


罗宾逊 (2011) 就 这 个 问题 说 道 : 


这 个 定理 的 一 个 最 好 的 例子 就 是 图 灵 在 第 二 次 世界 大 战 中 破解 德国 海军 的 思 尼 格 玛 密码 ， 这 是 盟 军 在 1945 年 取得 胜利 的 关 
键 。 战 后 ， 图 灵 的 战 时 助理 [IJ “杰克 ” ' 十 德 论述 了 图 灵 用 于 寻找 破解 密码 的 三 字母 组 的 贝 叶 斯 技术 。 


他 继续 说 道 : 
为 了 人 避 开 英国 安全 审查 ， 他 有 意 掩盖 了 技术 上 的 细节 。 
恩 尼 格 玛 是 一 种 复式 替换 密码 体制 ， 古 德 (1992) 给 出 了 恩 尼 格 玛 一 步 一 步 的 编码 过 程 ， 加 密 的 消息 被 如 下 编码 : 
1. 操 作 员 首 先 从 表 中 选择 一 个 三 字母 组 ， 例 如 XQV， 作 为 本 次 通信 的 实际 密码 。 
2. 然 后 ， 设 定 三 个 转 轮 的 位 置 G1，G2，G3， 这 是 当天 通信 的 初始 设 定 。 
3. 通 过 转 轮 的 初始 位 置 G1，G2，G3， 键 入 选择 的 密码 XQV， 加 密 得 到 新 的 三 字母 组 ， 例 如 LRP。 
4. 六 个 字母 XQV 和 LRP 通 过 下 面 的 过 程 进一步 加 密 ， 这 个 过 程 并 不 使 用 恩 尼 格 玛 。 
5. 首 先 ， 六 个 字母 写成 错 列 的 形式 ， 例 如 
X Q V 
- L R P 


6. 然 后 随意 再 选择 两 个 字母 ， 补 充 为 一 个 2x4 的 和 矩阵 (例子 中 选择 了 A 和 0L) 
XQOV A 
L L R P 


7. 根 据 秘密 配 发 的 字母 配对 表 ， 将 四 个 竖 列 的 字母 对 XL、QL、VR 和 AP 进行 加 密 ， 得 到 例如 


P T O W 
X U B N 


8. 最 后 PTO WXU B N 作 为 加 密 消息 指示 符号 组 的 开头 两 组 。 
共有 10 个 字母 配对 表 用 于 生成 每 天 的 密 钥 。 


每 一 个 二 字母 表 都 是 对 偶 的 ， 例 如 ， 如 果 XL 变 为 PX， 那 么 PX 将 变 为 XL。 这 对 于 加 密 者 和 解密 者 都 是 有 用 的 。 


5.3.2 ”字母 队列 的 重要 性 


从 上 面 的 描述 可 以 看 出 ， 字 母 队列 是 破解 密码 的 关键 步骤 ， 这 个 想法 有 些 类 似 于 DNA 队 列 和 细胞 序列 (参见 Durbin et 
al., 1998) 。 的 确 ， 关 于 DNA 的 连接 已 经 在 各 个 专著 中 被 提 到 ， 例 如 ， 下 面 这 段 话 来 自 罗 宾 逊 (2011) : 


与 通常 的 假设 相反 ， 图 灵 对 于 当前 收集 中 未 出 现 , 但 是 在 更 大 的 采样 中 可 能 出 现 的 罕见 字母 分 组 指定 一 个 小 的 非 零 概率 ， 这 
个 技巧 后 来 被 用 于 “DNA 排 序 ” 和 人 工 智能 分 析 中 。 


古 德 在 1992 年 的 一 篇 论文 (2140) 中 说 道 : 


Banburismus 将 大 量 种 类 的 概率 信息 收集 在 一 起 ， 这 有 些 像 DNA 序 列 。 


5.4 ”GCHQ 和 解密 的 两 个 重要 的 图 灵 报 告 


最 近 ， 藏 于 国家 档案 馆 的 图 灵 的 两 个 重要 的 早期 报告 被 GCHQ (英国 政府 通信 息 部 ) 解密 
(Turing, 1941/1942a, 1941/1942b) 。 这 些 报告 肯定 了 |.J. 古 德 对 于 图 灵 如 上 所 述 工作 的 贡献 。 我 们 在 这 里 简略 地 看 一 下 这 
些 报告 ， 并 且 和 希望 另外 有 机 会 给 出 更 多 的 细节 。 


第 一 篇 报告 (Turing，1941/1942a) 显示 了 图 灵 将 贝 叶 斯 分 析 用 于 当时 密码 学 的 众多 问题 。 布 莱 切 利 园 所 产生 的 破解 密码 
成 果 都 可 以 在 这 篇 报告 中 找到 技术 源头 。 


报告 是 以 下 面 这 段 话 开头 的 : 


在 完全 了 解密 码 机 制 的 情况 下 ， 将 概率 论 用 于 密码 学 会 富有 成 果 ， 这 时 只 需要 寻找 实际 的 密 钥 。 如 果 密 码 类 型 尚未 得 知 ， 则 
概率 论 的 价值 就 会 小 得 多 ,但 是 如 果 能 够 发 现 对 手 的 茶 些 蛛丝马迹 ,概率 论 可 以 用 于 确定 密码 类 型 和 密 钥 。 


(这 里 密码 表示 编码 。) 接着 图 灵 根 据 预期 寿命 的 先 验 信息 ， 说 明了 概率 和 几率 的 区 别 : 


我 并 不 企图 给 出 概率 论 的 系统 描述 ， 但 是 简要 地 明确 “概率 ”和 “几率 ”的 区 别 是 必要 的 。 一 个 事件 关于 某 个 事例 的 概率 是 
给 定 该 事例 后 ， 该 事件 可 能 发 生 的 比例 。 例 如 ， 如 果 知 道 20% 的 男人 可 以 活 到 70 岁 以 上 ， 那 么 仅仅 知道 “希特勒 ”是 一 个 男人 ， 
我 们 可 以 断定 希特勒 活 到 70 岁 以 上 的 概率 是 0.2。 然 而 假设 我 们 知道 “希特勒 现在 是 52 岁 ”， 那 么 希特勒 活 到 70 岁 的 概率 就 会 变 
成 0.5， 这 是 因为 52 岁 的 男人 有 50% 活 到 了 70 岁 。 


一 个 事件 发 生 的 几率 是 p/ (1-p) ， 其 中 p 是 该 事件 发 生 的 概率 。 这 个 事实 用 “几率 ”表示 就 是 5 : 2， 或 者 是 5/2。 


接着 他 在 第 34 页 给 出 了 字母 表 的 蔡 换 矩阵， 这 在 原则 上 类 似 于 生物 信息 学 中 氨基 酸 的 替换 矩阵 (Durbin etal., 1998, 14- 
16) ,氨基酸 字母 表 对 (A，B) 的 似 然 比 表示 配对 基底 与 非 配 对 基底 的 比值 。 

在 第 二 篇 报告 (Turing, 1941/1942b) 中 ， 对 于 加 密 消息 中 的 两 个 不 同 部 分 是 否 使 用 了 相同 的 密 铀 ， 给 出 了 最 好 的 统计 处 
理 结果 。 这 在 布 莱 切 利 园 的 破解 技术 中 是 非常 重要 的 。 

第 二 篇 报告 是 以 下 面 这 段 话 开始 的 : 


为 了 能 够 得 到 给 定 的 重复 文本 的 可 靠 估 计 ， 我 们 需要 明文 中 重复 的 信息 。 例 如 假设 我 们 手头 有 两 个 消息 ， 发 现 其 重复 由 一 个 
四 重组 、 两 个 二 重组 、 十 五 个 单字 母 组 成 ， 并 且 所 有 “ 重 登 ” 数 是 105， 即 通过 变更 字母 可 能 重复 的 最 大 数 是 105。 再 假设 两 个 消 
息 的 长 度 分 别 是 200 和 250。 如 果 没 有 可 供 参 考 的 德国 海军 动态 情报 ,但 是 有 足够 数量 的 未 加 密 的 文本 可 以 利用 ， 在 这 种 情况 下 ， 


正确 破解 的 概率 是 多 少 ? 


在 DNA 序 列 分 析 中 ， 我 们 也 遇 到 了 与 此 平行 的 问题 ， 图 灵 在 该 报告 中 涉及 的 统计 分 析 方 法 也 用 于 生物 信息 编码 中 重复 序列 
的 匹配 (Durbin etal., 1998, pp.24-26) 。 这 个 问题 出 现在 DNA 的 转 配 过 程 中 ， 它 本 质 上 是 子 序列 之 间 的 匹配 ， 而 不 是 频率 
统计 。 


55 ”图 灵 的 全 局 统计 观 


破解 密码 是 很 早 就 有 的 跨 学 科研 究 的 成 功 案 例 ， 当 统计 学 家 高 尔 顿 和 R.A. 费 舍 尔 成 为 领军 人 物 后 ， 这 个 领域 出 现 了 新 的 变 
化 。 在 海量 数据 的 洪流 下 ， 计 算 机 科学 家 和 统计 学 家 已 经 在 计算 技术 方面 产生 了 创造 性 的 影响 。 马 蒂 亚 和 吉 克 斯 (2005) 把 这 
种 方法 称 为 整体 分 析 ， 该 方法 得 到 了 越 来 越 多 的 应 用 。 


5.5.1 ”统计 学 和 抽象 层次 


图 灵 的 导师 麦克 斯 :纽曼 教授 注意 到 ， 图 灵 不 是 一 个 安 分 守 己 的 数学 家 ， 他 描述 道 ，“ 图 灵 的 心里 更 加 向 往 应 用 数学 而 不 是 
纯 数学 ”， 图 灵 对 于 大 干 世界 是 如 何 “ 计 算 ” 的 思考 出 自 本 能 ， 大 卫 - 利 比特 (2006) 描绘 图 灵 本 人 就 是 一 个 计算 机 器 。 


图 灵 洞 悉 世界 的 复杂 性 ， 就 像 他 感 兴趣 的 类 型 论 中 的 信息 问题 ， 探 索 如 何 将 数学 对 象 表述 为 不 同 的 “抽象 程度 ”。 例 如 ， 将 
整数 看 作 类 型 0， 实 数 就 具有 类 型 1， 实 数 的 集合 (或 者 几何 形状 ) 具有 类 型 2， 如 此 等 等 。 伯 特 兰 .罗素 引进 类 型 论 是 为 了 弥补 悖 
论 带 来 的 数学 危机 。 在 现实 中 ， 统 计 学 提供 了 一 个 重要 方法 ， 将 看 起 来 较 高 类 型 的 科学 对 象 归 约 为 我 们 能 够 计算 处 理 的 数据 。 正 
如 我 们 所 知 ， 今 天 所 有 的 计算 机 都 是 图 灵通 用 计算 机 器 的 具体 化 ， 它 们 不 能 够 对 付 类 型 1 以 上 的 数据 对 象 。 
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经 典 的 通过 类 型 归 约 可 计算 的 例子 是 曼 德 勃 罗 集合 (图 5-3) 。 作 为 复数 的 集合 (类 型 2 对 象 ) ， 它 的 可 计算 性 是 一 个 尚未 
解决 的 问题 。 但 是 一 些 数学 家 提供 了 在 计算 机 屏幕 上 可 以 数字 逼近 的 表示 ， 从 而 在 网 络 上 有 了 大 量 的 美丽 图 像 。 当 然 ， 其 中 的 抽 
样 过程 对 于 “统计 ”而 言 并 不 具有 足够 的 吸引 力 ， 只 是 相当 于 借助 数字 照相 机 拍摄 的 家 庭 照片 。 但 是 这 的 确 展示 了 任何 实际 抽样 
数据 具有 的 可 计算 性 。 


正如 我 们 在 盲人 摸 象 中 所 看 到 的 ,一 般 地 ， 抽 样 和 解释 是 一 种 艺术 ， 一 方面 可 以 将 复杂 的 信息 归 约 为 有 用 的 数据 ， 另 一 方面 
可 以 获得 真实 问题 的 近似 认 知 。 对 于 具有 非常 复杂 结构 的 更 高 类 型 的 信息 ， 例 如 混沌 或 者 消 流 ， 包 括 天 气 、 经 济 或 者 加 密 消息 ， 
对 于 这 些 自然 发 生 的 非 局 部 现象 ， 这 种 归 约 就 充满 困难 。 统 计 学 是 一 个 挑战 ， 也 是 一 门 艺术 ， 这 些 正 是 20 世 纪 40 年 代 早 期 在 布 
莱 切 利 园 里 工作 的 具有 创新 性 和 天 才 的 人 们 所 追求 的 。 


5.5.2 ”扩展 信息 分 层 


图 灵 于 1939 年 在 普林斯顿 阿 隆 佐 . 丘 奇 的 指导 下 所 撰写 的 论文 是 一 种 最 抽象 的 数学 ， 这 与 他 亲自 动手 研究 的 现实 信息 复杂 度 


之 间 的 联系 是 什么 ? 


回 到 上 世纪 30 年 代 ， 图 灵 试 图 弄 清楚 库 尔 特 哥 德尔 的 不 完备 定理 。 这 个 定理 告诉 我 们 ， 即 使 将 注意 力 限制 在 自然 数 的 基本 
理论 上 (这 只 是 现实 世界 中 的 一 部 分 ) ， 我 们 也 会 发 现 ， 对 于 正确 性 很 快 就 会 失去 控制 。 在 任何 包含 基本 算术 的 有 用 理论 中 ( 例 
如 可 判定 的 公理 和 推理 规则 ) ， 人 们 很 容易 写 出 一 个 真 命题 ， 但 却 是 在 该 理论 中 不 可 证 明 的。 当然 对 于 图 灵 来 说 ， 通 过 可 计算 的 
归纳 方法 来 扩展 理论 ， 可 以 绕 过 哥 德 尔 定理 ， 并 且 图 灵 的 确 使 用 超 限 归纳 开辟 了 新 的 领域 。 从 此 以 后 这 个 过 程 被 不 断 细 化 (参考 
Sol Feferman, Michael Rathjen 以 及 其 他 人 的 文献 ) ， 甚 至 把 我 们 带 入 了 令 人 眼花 练 乱 的 证 明 论 高 度 。 


然而 ， 关 键 问题 是 在 归纳 过 程 中 选择 可 计算 的 “基本 序列 ”， 处 理 好 可 计算 序数 的 极限 点 ， 这 些 极限 点 表示 理论 大 厦 的 不 同 
分 层 。 控 制 这 个 过 程 的 数学 困难 在 于 ， 在 复杂 的 现实 世界 中 ， 这 些 问 题 明 显 只 能 通过 统计 抽样 来 处 理 。 与 统计 真实 性 具有 微妙 的 
一 致 性 ， 基 本 序列 〈 统 计 学 抽样 过 程 的 逻辑 学 版 本 ) 从 理论 上 给 出 了 登 上 信息 科学 高 峰 的 路 径 ， 但 并 不 意味 着 这 些 路 径 是 计算 可 
选择 的 。 从 数学 角度 ， 需 要 外 界 的 指示 提供 更 多 的 可 计算 信息 用 于 寻找 这 样 的 路 径 。 在 现实 登山 中 ， 登 上 山顶 需要 个 人 的 努力 和 
才华 ,一 旦 登山 的 路 径 被 找到 ， 并 且 是 可 计算 的 ， 就 能 够 共享 ， 其 他 人 都 可 以 沿 着 这 条 路 登 上 山顶 。 图 灵 (1939) 做 了 下 面 一 
段 著名 的 论述 : 


数学 推理 可 以 看 作 直 观 概 念 和 精妙 技巧 相互 组 合 的 练习 ……: 在 哥 德 尔 之 前 的 时 代 ， 一 些 人 认为 ， 所 有 的 数学 直观 概念 都 可 以 
反映 在 有 限 多 个 规则 中 ， 因 此 直观 在 数学 中 的 必要 性 完全 被 忽略 。 但 是 在 我 们 的 讨论 中 ， 走 到 了 另 一 个 极端 ， 被 忽略 的 不 是 直 
观 ， 而 是 精巧 性 ， 尽 管 我 们 的 目标 是 朝 着 同一 个 方向 。 


数学 家 把 这 段 话 解释 为 两 种 截然 不 同 的 发 现 新 定理 的 方式 ， 一 种 是 通过 主观 经 验 发 现 新 定理 的 过 程 ， 另 一 种 是 和 同事 或 者 学 
生 一 起 通过 公理 化 推导 发 现 新 定理 的 过 程 。 在 统计 学 家 那里 ， 情 况 非常 类 似 ， 登 上 信息 山峰 的 方法 充满 了 未 知性 并 需要 很 多 装 
备 ， 但 一 旦 成 功 ， 其 他 人 就 可 以 分 享 其 方法 。 


对 于 恩 尼 格 玛 密码 ， 破 解 过 程 的 成 功 依赖 于 寻找 登 上 山峰 的 可 计算 路 径 ， 如 果 缺 少 装备 ， 路 径 就 是 不 可 计算 的 ， 只 能 远 远 地 
望 着 山峰 。 布 莱 切 利 园 的 破译 者 依赖 的 是 具有 卓越 功能 的 人 的 大 脑 资源 ， 以 及 神奇 的 统计 魔法 。 


5.6 “形态 发 生 、 统 计 和 图 灵 的 人 工 智能 


阿兰 .图 灵 在 曼彻斯特 最 后 的 几 年 ， 开 始 研究 高 级 类 型 对 象 的 可 计算 性 。 那 个 时 候 图 灵 在 1936 年 所 设想 的 通用 图 灵机 (BIE 
储 程序 的 计算 机 ) 已 经 开始 运行 。 这 引起 了 无 处 不 在 和 十 分 有 效 的 算法 模式 ， 并 且 开 创 了 新 的 数字 时 代 。 用 各 种 方法 打通 现实 计 
算 机 的 处 理 能 力 与 社会 或 自然 形态 的 信息 复杂 度 之 间 的 鸿沟 ， 这 个 问题 占据 了 图 灵 的 思想 ， 直 到 1954 年 6 月 7 日 。 


CORE (自然 对 象 的 表现 形式 ) 方面 的 工作 开创 了 全 新 的 形式 ， 这 是 过 去 从 逻辑 角度 未 曾 预料 的 方法 ( 见 图 5-4) 。 从 基 
础 化 学 中 ， 图 灵 能 够 借助 可 计算 因果 关系 描述 一 大 类 自然 模式 的 可 定义 性 (微分 方程 ) 。 这 导致 了 可 计算 解 和 计算 机 生成 模拟 的 
精确 描述 。 虽然 数 学 家 指出 了 一 些 更 加 复杂 的 具有 不 可 计算 解 的 微分 方程 ， 但 是 该 理论 的 确 给 出 了 一 些 近 似 类 型 归 约 获取 精确 描 
述 的 例子 。 


图 5-4 图 灵 想 象 的 形态 表象 的 反映 扩散 OP.N.Furbank 


图 灵 沿 着 与 众 不 同 的 方向 璋 精 音 虑 地 研究 人 类 的 思维 。 在 著名 的 “头脑 ”论文 中 (Turing, 1950) ， 他 坚持 认为 普及 数字 
计算 机 对 于 实现 这 一 目标 有 着 关键 的 作用 。 但 是 在 人 工 智能 的 图 灵 测试 中 ， 人 类 判定 的 本 质 作 用 还 是 非常 有 意义 的 。 这 个 观念 通 
过 广播 、 公 众 演讲 和 著作 ， 促 进入 们 普遍 接受 了 人 类 和 机 器 的 相互 补充 。 经 常 犯错 、 不 确定 性 、 交 互 模式 、“ 普 遍 感觉 ”， 当 然 


还 有 1939 年 的 课程 (“直观 性 ”) 和 布 莱 切 利 园 ( 贝 叶 斯 方法 ) 的 工作 都 说 明了 ， 逻 辑 和 统计 各 自 使 用 互补 的 方式 一 起 解释 着 
这 个 世界 。 


自从 1954 年 图 灵 去 世 以 后 ， 人 工 智能 的 历史 继续 沿 着 这 个 前 景 发 展 。 人 们 越 来 越 明 确 计算 机 和 人 的 头脑 是 以 相当 不 同 的 方 
式 工作 的 ,今天 我 们 能 够 更 加 理解 计算 技术 的 能 力 和 局 限 。 同 时 ， 图 灵 在 1936 年 的 论文 中 提 到 的 主要 目标 也 显示 了 算法 和 推理 
形式 的 不 充分 性 。 我 们 也 正在 逐步 认识 到 ， 人 类 的 思维 具有 统计 过 程 和 逻辑 过 程 的 双重 属性 。 这 对 于 人 类 学 家 和 统计 学 家 都 是 好 
消息 ! 也 许 数字 计算 机 不 会 取代 大 脑 。 除 了 出 现 思考 上 的 错误 和 情绪 上 的 波动 ， 大 脑 采用 类 似 于 统计 学 的 方法 处 理 大 量 的 和 复杂 
的 信息 混合 体 ， 日 益 增长 的 计算 机 能 力 提供 了 算法 的 支柱 。 
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第 二 部 分 ”过程 计 算 而 非 计算 大 脑 


大 脑 图 像 @Andy Lomas 


我 们 只 能 猜测 图 灵 在 1942 年 发 明 的 数字 电子 装置 是 否 给 了 他 实现 通用 机 器 实际 版 本 的 想法 。 但 是 我 们 也 确实 知道 ， 从 他 的 计 
划 开 始 ， 图 灵 公 开 地 和 令 人 激动 地 描述 了 “构建 大 脑 ”。 在 1946 年 ACE 的 报告 中 ， 他 提 到 了 计算 机 对 弈 ， 已 经 开始 考虑 如 何 挑战 
人 类 的 思维 。 


在 本 书 的 这 一 部 分 ， 斯蒂芬: 沃 尔 弗 拉 姆 提出 他 的 观点 一 一 “图 灵 的 洞察 ”， 这 也 是 令 人 激动 的 ， 由 于 图 灵 借 助 于 微分 方程 
构建 了 形态 发 生 模型 (在 第 三 部 分 描述 ) ， 沃 尔 弗 拉 姆 令 人 信服 地 说 明了 图 灵 已 经 站 在 离散 状态 机 器 的 新 世界 ，“ 计 算 世 界 ” 无 
疑 是 科学 的 核心 战略 。 


沃 尔 弗 拉 姆 所 关心 的 阿兰 图 灵 的 后 期 思想 集中 在 交互 过 程 的 复杂 性 上 ， 特 别 是 一 些 引 人 入 胜 的 例子 ， 深 化 我 们 对 于 计算 的 
物理 内 容 及 其 界限 的 理解 。 沃 尔 弗 拉 姆 强调 ， 计 算 过 程 中 的 不 可 归 约 性 正好 可 以 融入 图 灵 关 于 不 可 计算 性 的 探索 之 中 。 沃 尔 弗 拉 
姆 的 观点 是 广泛 的 和 令 人 激动 的 ， 其 中 ， 计 算 等 价 性 原则 是 看 待 世界 的 关键 : 


我 们 越 来 越 多 的 生活 和 行为 将 以 计算 的 形式 出 现 ， 从 这 个 意义 上 看 ， 人 类 的 行为 终 将 被 归 约 为 抽象 计算 。 
克 里 斯 托 夫 . 托 伊 舍 第 一 个 实现 和 发 展 了 图 灵 在 1948 年 提出 的 神经 网 络 模型 ， 在 第 7 章 中 ， 他 用 新 的 内 容 益 述 了 这 一 理论 。 


沃 尔 弗 拉 姆 另外 还 阐述 了 有 关 复 杂 性 以 及 人 们 更 加 关心 的 相关 推论 。 托 伊 舍 的 工作 提供 了 一 种 自 底 向 上 的 理解 人 类 大 脑 功 能 
的 方法 。 而 沃 尔 弗 拉 姆 选择 了 以 工程 中 自 顶 向 下 的 演化 模式 为 基础 ， 使 我 们 更 好 地 领悟 沃 尔 弗 拉 姆 的 “计算 不 可 归 约 性 ”。 在 图 


灵 1948 年 关于 智能 机 器 的 NPL 报 告 设 想 中 ，“ 自 然 计 算 ” 是 一 个 非 形式 描述 ， 这 是 这 本 汇集 各 方 观点 的 书籍 中 的 另 一 个 亮点 。 


IZT (Douglas Hofstadter) 优雅 地 回忆 到 ， 图 灵 在 1950 年 已 经 提出 了 一 个 我 们 可 能 称 之 为 智能 的 高 标准 。 在 图 灵 的 境界 
中 ， 计 算 世 界 意味 着 计算 一 个 广泛 的 和 多 层次 的 世界 ， 其 中 包括 概念 和 图 像 、 情 感 和 文字 等 。 沿 着 这 个 思路 ， 根 据 候 世 达 的 建 


议 ， 通 过 图 灵 测 试 的 诗词 形式 ， 建 立 相 应 的 判定 问题 。 


第 8 章 毫 无 悬念 是 关于 成 就 和 挑战 的 珍宝 汇集 ， 能 提升 我 们 的 知识 和 精神 。 作 者 的 专业 目标 是 实现 “人 机 对 话 这 一 不 可 思议 
和 激动 人 心 的 想法 ”， 这 一 点 图 灵 在 他 的 “模仿 游戏 ”中 已 经 讨论 过 ， 这 些 讨论 米 源 于 被 “高 深 的 哲学 辩论 ”所 掩盖 的 各 种 误 
区 。 侯 世 达 赞同 图 灵 的 观点 ，“ 在 进行 上 史 涩 神秘 的 来 回 辩论 前 ， 有 具体 的 例子 总 是 需要 的 ”。 他 给 了 我 们 一 种 赏心悦目 和 开 孝 有益 
的 对 话 形式 


“DRH 与 AMT”。 在 计算 和 “人 类 心智 的 变化 ”之 间 远 远 不 是 “计算 的 等 价 性 ”。 


闲话 少 说 ， 读 者 自 辩 。 


Ok ”图 灵 的 洞察 


OI HA + 沃 尔 弗 拉 姆 


当 我 们 回顾 20 世 纪 时 ， 毫 无 疑问 ， 最 重要 的 事物 就 是 计算 的 思想 ， 它 对 世界 的 影响 有 目 共 睹 。 这 一 思想 已 经 改变 了 我 们 的 
技术 和 世界 的 许多 方面 ， 而 且 我 们 相信 ， 还 会 带 来 更 多 的 改变 。 


1936 年 ， 当 阿兰 :图 灵 发 明 通 用 图 灵机 时 ， 就 莫 定 了 计算 思想 最 关键 的 基础 ， 尽 管 他 没有 做 出 大 量 的 后 续 工作 。 


在 图 灵 去 世 的 1954 年 ， 这 一 思想 已 经 通过 寺 回 的 方式 (神经 网 络 或 其 他 类 似 模型 ) 在 早期 的 电子 计算 机 中 尝试 。 图 灵 本 人 
也 在 考虑 人 工 智 能 的 实现 方法 。 


但 是 这 些 尝 试 还 离 成 功 尚 远 ， 在 图 灵 生 命 的 最 后 几 年 ， 当 他 考虑 生物 学 理论 时 ， 并 没有 意识 到 计算 的 思想 与 生物 学 有 联系 。 


在 20 世 纪 50 年 代 后 期 ， 乃 至 60 年 代 和 70 年 代 ， 实 际 的 计算 机 越 来 越 强 大 ， 越 来 越 普 及 。 并 且 人 至少 在 理论 计算 机 科学 家 的 小 
圈子 里 ， 通 用 计算 已 经 成 为 一 个 基本 的 概念 。 


同时 科学 也 在 继续 发 展 ， 基 于 一 些 实验 和 数学 分 析 的 案例 ， 计 算 机 通常 用 于 实现 一 些 已 经 有 之 的 方法 。 但 是 仍然 没有 认识 到 
作为 抽象 概念 的 计算 本 身 就 处 于 中 心地 位 。 


的 确 ， 在 某 种 意义 上 ， 随 着 计算 机 技术 的 推进 ， 计 算 作 为 一 种 概念 的 重要 性 被 严重 低估 了 ， 它 只 是 被 作为 一 些 方法 的 背景 被 
提 到 ， 却 没有 意识 到 计算 本 身 才 是 应 该 研究 的 核心 问题 。 


如 果 图 灵 能 够 活 得 更 久 ， 我 怀疑 他 会 仅仅 把 计算 看 作 方 法 ， 相 反 他 可 能 开始 研究 计算 的 更 加 广泛 的 意义 ， 这 个 基础 已 经 被 他 
HEFT. 


我 出 生 在 阿兰 .图 灵 去 世 五 年 以 后 ， 在 我 半 个 多 世纪 的 生涯 中 ， 已 经 主持 了 三 个 大 型 工程 项 目 ， 这 些 项 目 都 来 源 于 计算 的 思 


想 ， 并 且 都 指向 了 图 灵 可 能 已 经 开辟 的 方向 一 一 如 果 他 活 得 更 长 的 话 。 


这 个 项 目 中 第 一 个 是 数学 。 
当 在 阿兰 .图 灵 提出 通用 图 灵机 的 时 候 ， 从 某 种 意义 上 ， 他 已 经 尝试 定义 有 天 一 般 计算 的 数学 形式 化 。 
我 认为 ， 图 灵 定 义 的 基本 结构 比 起 他 构想 的 还 要 通用 ， 事 实 上 ， 已 经 涵盖 了 所 有 可 能 实现 的 过 程 。 


然而 ， 图 灵 最 初 的 目标 只 是 寻找 一 种 方法 表示 数学 或 者 计算 的 过 程 。 从 某 种 意义 上 说 ， 这 也 是 我 最 初 构建 Mathematica 的 
目标 。 


我 在 做 这 件 事 的 时 候 (最 早 的 版 本 开始 于 1979 年 ) ， 毫 无 疑问 从 原则 上 图 灵 已 经 给 出 了 实现 的 可 能 性 ， 但 是 我 面临 的 挑战 
是 创造 一 种 语言 ， 使 它 在 实际 中 合理 地 覆盖 需要 做 的 每 一 件 事 。 


为 了 实现 这 个 目标 ， 我 编制 了 一 种 符号 程序 语言 ， 从 某 种 意义 上 ， 这 是 在 图 灵 之 前 就 有 的 数理 逻辑 方面 的 前 期 尝试。 


任何 合理 的 计算 机 语言 原则 上 都 必须 是 通用 的 。 但 值得 注意 的 是 ， 符 号 程序 语言 在 某 种 意义 上 提供 了 另 一 层次 的 实际 通用 
性 ， 这 是 在 三 十 多 年 来 的 开发 过 程 中 逐步 表现 出 来 的 。 


该 语言 不 是 在 原则 上 ， 而 是 在 实际 上 提供 了 各 种 广泛 的 不 同事 物 的 统一 表示 ， 无 论 是 数学 关系 ， 还 是 几何 对 象 、 运 行 的 程 
序 、 文 件 、 计 算 机 界面 或 其 他 东西 。 


对 我 而 言 ，Methematica 原 创 性 工作 是 构建 一 个 工具 来 研究 各 种 计算 问题 ， 我 为 之 付出 了 很 多 努力 。 


我 的 学 术 生 涯 是 从 理论 物理 学 家 开始 的 ， 用 于 研究 各 种 系统 的 范式 已 经 支配 物理 学 和 其 他 精确 科学 三 百 多 年 了 ， 这 种 研究 范 
式 需 要 对 于 系统 进行 数学 建 模 。 但 是 我 发 现 ， 即 使 在 物理 学 中 ， 也 有 大 量 的 例子 无 法 使 用 建 模 的 方法 。 


于 是 我 开始 思考 是 否 有 其 他 方法 。 


机 缘 巧 合 的 是 我 正好 结束 了 作为 Mathemaitica 前 身 的 第 一 个 版 本 ， 它 给 了 我 天 于 计算 可 能 达到 怎样 的 能 力 和 范围 的 深刻 的 
直观 印象 ， 通 过 选择 适当 的 计算 基 元 ， 人 们 和 能够 创造 一 个 具有 超 乎 想象 功能 的 系统 。 


于 是 我 很 想 弄 清楚 ， 这 种 关于 计算 的 思想 能 否 也 应 用 于 自然 科学 中 ， 人 们 是 否 可 以 推广 传统 的 数学 建 模 ， 通 过 计算 机 程序 达 
到 相应 的 效果 。 


从 图 灵 开 始 ， 我 们 在 大 部 分 时 间 里 都 在 构建 执行 具体 任务 的 程序 ， 通 常 这 些 程序 是 元 长 和 复杂 的 。 


作为 一 个 基本 的 科学 问题 ， 我 们 可 以 询问 什么 是 简单 程序 做 的 事情 ， 比 如 随机 挑选 。 


从 80 年 代 初期 ， 我 开始 着 手 研究 简单 程序 的 计算 世界 是 什么 。 


也 许 我 可 以 用 图 灵机 实现 这 一 目标 ， 但 是 我 没有 (或 许 是 一 种 幸运 ) 。 我 采用 了 一 维 元 胞 自动 机 ， 看 起 来 更 适合 用 于 刻画 自 
然 界 的 实际 系统 。 


在 典型 的 情况 下 ， 一 个 元 胞 自动 机 有 一 行 元 胞 ， 每 一 个 或 者 是 黑 的 ， 或 者 是 白 的 。 元 胞 的 颜色 翻 页 似 的 逐步 演化 ， 每 一 步 ， 
当前 元 胞 的 颜色 都 被 它 正 上 方 、 左 上 方 及 右上 方 的 元 胞 颜色 所 确定 。 图 6-1 是 一 个 例子 。 


人 们 可 能 会 像 我 一 样 认为 ， 我 保证 图 灵 可 能 也 想 过 ， 如 此 简单 的 装置 ， 不 可 能 具有 任何 有 意义 的 复杂 行为 。 


但 是 在 80 年 代 初 期 ， 我 使 用 计算 机 做 过 实际 检测 ， 


图 6-1 


图 6-2 就 是 我 所 看 到 的 。 


元 胞 自动 机 的 可 视 化 表示 ， 元 胞 的 每 一 行 对 应 一 步 
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这 是 各 种 可 能 的 64 个 元 胞 自动 机 规则 运行 产生 的 模式 阵列 。 其 多 样 性 是 值得 注意 的 ， 


规则 37 | 


图 6-2 ”从 单个 黑 元 胞 初始 条 件 出 发 ，64 个 一 维 元 胞 自动 机 规则 所 产生 的 演化 模式 


然 ， 正 如 所 预期 的 那样 ， 有 许多 规则 导致 非常 简单 的 行为 。 


这 让 人 想起 生物 形式 的 多 样 性 。 当 


但 是 我 们 很 快 会 发 现 ， 在 这 些 模式 中 ， 有 非常 复杂 的 侯 套 模式 产生 。 然 而 尽管 复杂 ， 最 终 却 是 非常 规则 的 ， 实 际 上 这 反映 了 
使 用 基本 规则 产生 模式 的 性 质 ， 没 有 什么 惊奇 的 。 


然而 仔细 查看 上 面 的 图 ， 还 是 容易 找 出 令 人 吃惊 的 地 方 ， 图 6-3 提 供 了 规则 30 更 多 的 细节 。 


图 6-3 元 胞 自动 机 的 规则 30， 得 到 的 模式 是 高 度 复杂 的 ， 并 且 没 有 什么 规律 
这 个 图 发 生 了 什么 ? 我 们 仍然 从 单一 黑色 元 胞 出 发 ， 根 据 图 的 下 面 所 显示 的 简单 规则 (1]， 得 到 一 个 看 起 来 十 分 复杂 的 模式 。 


这 个 图 似乎 有 一 些 规律 性 ， 但 是 如 果 应 用 统计 的 、 数 学 的 或 者 其 他 的 任何 检测 ， 都 会 告诉 我 们 ， 中 间 垂 直 的 一 列 完全 是 随机 
的 。 


我 在 1984 年 第 一 次 遇见 规则 30， 对 我 来 说 ， 这 是 与 直观 很 不 一 致 的 重要 发 现 ， 一 般 总 认为 ， 如 果 要 得 到 某 些 复杂 的 事情 ， 
你 必须 花费 大 量 的 努力 ， 连 同 复杂 的 规则 以 及 其 他 的 东西 。 


但 是 在 这 个 距离 现实 并 不 远 的 元 胞 自动 机 的 计算 世界 中 就 有 一 个 直接 的 例子 ， 说 明 上 面 的 感 党 是 不 对 的 ， 一 个 非常 简单 的 规 
则 就 可 以 毫 不 费劲 地 得 到 高 度 的 复杂 性 。 


起 初 ， 我 不 能 肯定 这 个 例子 有 多 么 特别 和 不 寻常 。 但 是 很 快 就 在 我 的 计算 望远镜 Mathematica 中 观察 到 计算 世界 里 面 的 现 
象 ， 并 且 研 究 了 各 式 各 样 的 简单 程序 。 


一 个 自然 的 选择 就 是 图 灵机 。 
我 并 不 相信 图 灵 在 计算 机 上 精确 模拟 过 图 灵机 ， 这 件 事 直到 1991 年 我 尝试 之 前 没 人 做 过 。 


当 我 结束 了 元 胞 自动 机 的 实验 后 ， 开 始 对 图 灵机 做 相同 的 实验 ， 结 果 并 不 是 很 直接 的 。 图 6-4 显 示 了 用 4096 个 最 简单 的 图 灵 
机 做 实验 的 一 些 样 本 ， 这 些 图 灵机 只 有 两 个 读 头 状态 和 两 种 颜色 (符号 ) 。 
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图 6-5 “编号 为 596440 的 两 状态 、 三 颜色 (4. 4. H) 图 灵机 。 左 边 是 无 压缩 的 演化 图 ， 从 只 有 一 个 白色 单元 的 空白 带 出 发 。 
右边 是 左 压缩 的 演化 ， 在 每 一 个 步骤 中 ， 左 边 的 总 是 被 扩展 一 个 单元 ， 右 边 的 总 是 被 一 个 或 者 三 个 单元 扩张 


当 我 第 一 次 发 现 规则 30 时 ， 我 首先 想到 的 是 自然 。 我 们 总 是 认为 自然 世界 的 系统 具有 高 度 的 复杂 性 和 形成 模式 。 然 而 在 人 
类 各 种 技术 进步 的 帮助 下 ， 这 些 东西 可 以 使 用 看 起 来 很 简单 的 方式 产生 。 


看 看 规则 30， 人 们 可 以 想象 似乎 已 经 宽 察 了 自然 的 关键 秘密 : 通过 使 用 简单 的 计算 规则 ， 自 然 可 以 毫 不 费力 地 产生 各 种 复 
杂 的 事物 。 仅 仅 因为 工程 上 的 考虑 ， 我 们 限制 在 一 些 行为 相对 简单 的 系统 上 ， 关 于 这 些 系统 ， 一 些 行为 在 没有 发 生 之 前 就 可 以 预 
见 它 。 


因此 ， 计 算 成 为 理解 自然 过 程 的 一 种 基本 模式 。 
根据 这 种 模式 ， 人 们 可 以 使 用 更 加 丰富 的 基本 元 素来 创造 模型 ， 的 确 ， 在 这 一 方面 当前 已 经 取得 了 很 大 的 成 功 。 


当 图 灵 创 造 图 灵机 的 时 候 ， 从 某 种 意义 上 ， 他 是 把 它 看 作 一 个 工程 。 但 是 很 快 就 搞 清 楚 了 ， 图 灵机 也 可 以 用 非常 贴近 自然 科 
学 的 方法 来 研究 : 采用 这 样 的 系统 实现 对 于 丰富 多 彩 世界 的 探索 。 


在 探索 过 程 中 ， 人 们 很 快 就 遇 到 了 类 似 于 规则 30 的 不 同 寻常 的 系统 。 

从 这 里 面 能 够 推导 出 什么 原理 吗 ? 

我 相信 最 重要 的 是 计算 等 价 性 原理 (Wolfram, 2002) 。 

计算 等 价 性 是 说 : 我 们 在 观察 计算 世界 时 ， 只 要 行为 不 是 过 于 简单 ， 则 对 应 的 计算 都 具有 等 价 的 复杂 程度 。 


人 们 可 能 会 认为 ， 当 系统 的 规则 越 复杂 时 ， 它 的 行为 也 会 变 得 越 复杂 。 但 值得 注意 的 是 ， 人 们 根据 计算 等 价 性 原理 观察 计算 
世界 却 不 是 这 么 回 事 ， 计 算 很 快 会 达到 一 个 很 低 的 临界 值 ， 过 了 这 个 临界 值 ， 人 们 看 到 的 行为 将 会 与 规则 的 复杂 程度 无 关 。 


这 意味 着 什么 ?对 此 会 有 许多 深刻 的 推论 ， 但 是 首先 有 一 个 直接 结论 一 一 人 们 容易 实现 计算 的 普 适 性 ， 这 是 图 灵 在 构造 通 
用 图 灵机 时 首先 发 现 的 。 


通常 的 直观 告诉 我 们 ， 要 实现 某 种 复杂 的 普 适 计算 ， 应 该 具有 包含 各 种 类 型 的 复杂 内 部 结构 的 系统 ， 例 如 包含 了 各 种 寄存 器 


和 操作 等 的 机 器 。 


十 算 的 能 力 。 
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但 是 计算 等 价 性 原理 却 认为 这 是 不 必要 的 ， 在 任何 系统 中 ， 只 要 它 的 行为 不 是 过 
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20 年 前 ， 我 第 一 次 知道 了 元 胞 自动 机 的 规则 110 是 普 适 的 〈 图 6-6) ， 这 是 第 一 个 计算 等 价 性 原理 的 明确 证 据 。 


规则 110 前 250 步 的 演化 


图 6-6 


趣 。 因 此 赞助 了 Wolfram2，3 图 灵机 研究 奖金 ， 探 索 一 个 最 简单 的 图 灵 
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一 段 时 间 ， 我 对 于 图 灵机 的 类 似 问题 非常 有 
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就 已 经 被 证 明 ， 提 供 了 一 个 重要 的 
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了 几 个 月 ， 这 个 问题 


的 通用 图 灵机 ， 图 6-7 


显示 


从 某 种 意义 上 说 ， 普 适 计算 建立 了 系统 计算 复杂 度 的 上 界 ， 因 为 一 旦 一 个 系统 是 计算 普 适 的 ， 那 么 就 可 以 模仿 任何 其 他 的 系 
统 。 然 而 ， 计 算 等 价 性 原理 不 仅仅 是 一 个 上 界 问题 ， 而 且 在 所 有 系统 中 (例如 自然 系统 ) ， 普 适 计算 是 无 处 不 在 的 。 
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图 6-7 Walftam2，3 图 灵机 前 50 步 的 演化 (从 一 个 空白 带 ) ， 这 是 最 简单 的 具有 通用 计算 能 力 的 图 灵机 


就 技术 层面 而 言 ， 计 算 等 价 性 原理 还 包括 更 多 的 内 容 ， 许 多 系统 原则 上 不 仪 能 够 通过 编写 程序 产生 任意 复杂 的 行为 ， 而 且 从 
某 种 意义 上 讲 ， 这 样 的 现象 是 无 所 不 在 的 ， 例 如 规则 30 可 以 在 单一 黑色 元 胞 的 初始 条 件 下 生成 如 此 复杂 的 行为 。 


计算 等 价 性 原理 在 科学 上 有 各 种 类 型 的 推论 。 
例如 ， 在 传统 数学 上 已 经 得 到 关于 计算 可 归 约 性 的 思想 : 什么 样 的 系统 可 以 使 用 更 简单 的 计算 来 模拟 当前 系统 的 行为 。 


但 是 计算 等 价 性 原理 指出 ,许多 系统 是 计算 不 可 归 约 的 ， 因 此 要 了 解 一 个 系统 的 行为 只 能 模拟 它 的 每 一 步 并 看 看 发 生 了 什 
A. 


传统 上 ， 精 确 科 学 趋向 于 避免 计算 不 可 归 约 性 ， 而 集中 于 计算 可 归 约 的 系统 ， 并 且 在 方法 上 不 断 取得 进展 。 
但 是 在 我 看 来 ， 许 多 现象 说 明 ， 理 解 传统 方法 的 钥匙 恰恰 是 计算 不 可 归 约 性 。 


从 某 种 意义 上 ， 传 统 的 精确 科学 有 一 个 潜在 的 假设 ， 即 比 起 正在 被 观察 的 系统 ， 观 察 者 具有 任意 的 更 加 复杂 的 能 力 。 但 是 根 
据 相 对 论 或 者 量子 力学 ， 计 算 等 价 性 原理 更 加 贴 合 实际 的 观点 ， 一 般 地 ， 观 察 者 并 不 具有 比 所 观察 系统 更 加 复杂 的 计算 能 力 ， 这 
就 精准 解释 了 为 什么 有 那么 多 系统 在 我 们 看 来 是 那么 复杂 。 


实际 上 ， 数 学 也 是 如 此 ， 我 们 所 选择 的 研究 小 心地 避 开 数学 上 不 可 归 约 性 和 不 可 判定 性 的 东西 。 


如 果 我 们 枚 举 所 有 的 数学 公理 系统 ， 会 发 现 熟悉 的 逻辑 公理 可 能 作为 第 50000 个 公理 系统 出 现 。 也 就 是 说 ， 还 有 许 许 多 多 其 
他 的 公理 系统 ， 这 意味 着 还 有 许 许多 多 其 他 的 数学 。 其 中 的 绝 大 部 分 具有 足够 的 计算 复杂 程度 ， 在 其 中 人 们 可 能 尚未 找到 不 可 判 
定性 的 迹象 。 


但 是 在 计算 等 价 性 原理 指出 我 们 知识 和 方法 的 限制 时 ， 也 指出 大 量 的 计算 普 适 性 就 在 我 们 的 手边 。 


即使 像 编 程 这样 的 传统 工程 方法 都 涉及 精准 的 系统 构建 。 但 是 有 了 计算 等 价 性 原理 ， 我 们 可 以 从 传统 方法 中 跳出 来 ， 挖 掘 计 
算 普 适 性 的 潜在 力量 ， 为 了 实现 所 有 类 型 的 技术 目标 ， 并 不 需要 找 出 所 有 类 型 的 具有 丰富 和 复杂 行为 的 系统 。 


其 中 的 一 个 例子 就 是 寻找 具有 普 适 计算 的 系统 ， 我 们 已 经 知道 这 是 非常 简单 的 ， 也 许 一 个 分 子 尺度 的 系统 就 足够 了 。 


一 般 地 ， 从 结构 和 算法 角度 挖掘 普 适 计算 潜在 能 力 的 技术 是 很 有 效果 的 ， 我 和 我 的 公司 已 经 取得 了 很 大 的 发 展 ， 的 确 ， 我 期 


待 挖掘 计算 普 适 性 的 思想 将 会 成 为 发 明和 创造 的 主流 形式 ， 超 越 任何 其 他 形式 。 


计算 等 价 性 原理 还 有 其 他 的 推论 ， 首 先是 关于 纯粹 智能 的 观点 ， 至 少 对 于 我 来 说 ， 已 经 有 了 重要 的 实际 推论 。 


我 常常 想象 一 个 处 于 普通 层次 的 计算 ， 以 及 另 一 个 作为 人 类 所 习惯 的 更 高 层次 的 智能 。 看 来 库 尔 特 哥 德尔 已 经 考虑 过 相同 
的 事情 。 阿 兰 . 图 灵 在 后 期 有 关 人 工 智能 的 研究 中 也 有 类 似 的 想法 ， 但 是 两 者 并 不 是 一 样 的 。 


然而 在 深入 研究 了 计算 等 价 性 原理 之 后 ， 我 认为 ， 计 算 和 智能 实际 上 并 没有 很 大 的 不 同 : 智能 也 就 是 普通 的 计算 。 人 类 智能 
仅 有 的 不 同 是 我 们 人 类 所 具有 的 细节 知识 和 环境 。 


这 就 带 来 了 各 种 推论 。 例 如 ， 当 我 们 想象 地 外 智能 时 ， 不 再 认为 那 是 某 种 精巧 的 发 达 文明 的 “智能 信号 ”， 而 可 能 就 是 执行 
某 个 复杂 计算 的 自然 过 程 。 从 实际 的 观点 看 ， 实 现 某 种 “创造 ”不 能 只 是 人 类 的 特征 。 例 如 ， 在 我 们 的 WolframTones 合 成 音乐 
的 例子 中 ， 使 用 普 适 计算 的 简单 搜索 就 可 以 产生 音乐 ， 并 顺利 通过 图 灵 测 试 的 考验 。 


在 我 看 来 ， 实 现 类 人 智能 最 终 “ 就 是 计算 ”， 这 已 经 有 了 大 量 的 事实 。 


从 我 年 轻 时 开始 ， 已 经 尝试 获取 广泛 的 知识 ， 并 且 使 它们 可 计算 ， 因 此 任何 原则 上 能 够 基于 知识 来 回答 的 问题 ， 原 则 上 也 能 
通过 机 器 来 自动 回答 。 很 长 一 段 时 间 ， 我 认为 要 取得 这 一 成 就 ， 需 要 解决 人 工 智能 所 有 的 问题 ， 然 后 应 用 到 这 个 特别 的 问题 上 。 


但 是 从 计算 等 价 性 原理 来 看 ， 在 某 种 意义 上 ， 要 实现 人 工 智能 仅仅 “就 是 计算 ”， 而 且 开 发 了 Mathematica 作 为 实现 这 件 
事 的 实际 系统 ， 我 已 经 开始 想象 也 许 现在 是 尝试 让 所 有 知识 可 计算 化 的 时 候 了 。 


阿兰 :图 灵 可 能 也 设想 过 这 样 的 事情 ， 但 是 在 他 那个 时 代 ， 很 多 技术 还 在 滕 胱 中 。 


当然 ， 我 们 所 希望 的 目标 对 于 图 灵 时 代 的 很 多 科幻 小 说 家 是 非常 熟悉 的 。 对 我 来 说 ， 过 去 几 年 激动 的 事情 是 借助 
WolframAlpha， 看 到 了 使 所 有 知识 可 计算 化 的 目标 是 可 以 达到 的 。 


我 不 能 肯定 阿兰 .图 灵 是 否 熟悉 我 们 正在 构建 的 WolframAlpha， 但 是 他 的 确 考虑 过 如 何 理解 人 类 的 语言 。 


我 认为 图 灵 曾 经 设想 过 使 用 某 种 方法 求解 人 类 行为 在 计算 上 的 对 应 。 我 们 在 WolframAlpha 上 所 做 的 是 利用 计算 普 适 性 的 更 
加 广泛 的 特征 ， 尤 其 是 在 某 些 情况 下 ， 从 计算 普 适 性 中 挖掘 相应 的 内 容 ， 寻 找 需要 的 算法 。 


当 回 答 一 个 物理 问题 时 ， 我 们 并 不 假设 WolframAlpha 只 具备 一 个 未 经 训练 的 人 或 者 一 个 中 世纪 哲学 家 的 水 平 ， 相 反 ， 我 们 
使 用 数学 物理 中 最 好 的 方法 ， 求 解 方程 并 给 出 答案 。 如 果 我 们 要 解释 人 类 是 如 何 得 到 这 个 答案 的 ， 那 么 我 们 可 以 精准 地 合成 这 些 
人 类 求解 步骤 ， 这 与 WolframAlpha 得 到 答案 的 步骤 是 非常 不 一 样 的 。 


WolframAlpha 如 何 通 过 图 灵 测 试 呢 ?在 这 方面 它 做 得 很 糟糕 ， 不 是 因为 技术 上 达 不 到 模拟 各 种 人 类 的 特征 ， 而 是 因为 他 知 
道 了 太 多 的 事情 ， 并 且 计 算 速 度 太 快 ， 除 非 从 根本 上 改变 这 一 点 ， 才 可 能 看 起 来 更 像 人 类 。 


从 某 种 意义 上 ，WolframAlpha 正 是 图 灵 所 设想 的 蛙 跳 式 思维 ， 不 是 模拟 单个 人 的 智能 ， 而 是 要 收集 整个 人 类 文明 的 知识 ， 
并 把 它 可 计算 化 。 


计算 的 概念 还 会 驶 向 何方 ? 


一 方面 ， 已 经 有 各 种 模式 可 以 帮助 我 们 理解 这 个 世界 。 同 时 通过 每 天 实际 计算 机 的 大 量 实验 ， 我 们 开始 根据 从 计算 机 那里 得 
到 的 概念 (例如 “执行 ”和 “ 排 错 ” 等 ) 思考 许多 事情 。 


但 是 ， 当 我 们 具备 更 多 的 有 关 WolframAlpha 和 计算 知识 的 体验 ， 更 加 熟悉 计算 普 适 性 ， 更 多 的 关于 计算 的 基础 ， 就 会 开始 
形成 我 们 描绘 世界 的 新 想法 “计算 不 可 归 约 性 ”和 “不 可 判定 性 ”的 术语 与 “ 力 ” 和 “动量 ”的 术语 一 样 被 普遍 使 用 ， 当 


我 们 有 了 更 多 的 计算 术语 ， 使 用 这 些 术 语 来 尝试 理解 整个 宇宙 就 是 不 可 避免 的 。 尽 管 过 去 三 百 多 年 ， 但 今天 我 们 试图 理解 基本 物 
理学 的 主流 模式 仍然 是 数学 方程 。 


但 是 ， 如 果 使 用 计算 的 术语 来 思考 我 们 的 世界 将 会 友 生 什么 呢 ? 我 们 可 能 发 现在 计算 世界 中 实际 的 规则 就 是 程序 。 


在 诸如 规则 30 这 样 的 现象 ， 以 及 计算 等 价 性 原理 被 发 现 之 前 ， 我 们 可 能 认为 即使 整个 世界 能 够 通过 程序 来 表示 ， 那 么 这 个 
程序 也 必然 是 非常 复杂 的 。 


然而 ， 通 过 我 们 在 计算 普 适 性 中 已 经 看 到 的 ， 整 个 世界 可 能 被 一 些 相当 简单 的 基本 规则 所 驱动 ， 这 一 点 并 不 是 显然 的 。 


我 们 并 不 知道 实际 情况 是 否 如 此 。 虽 然 基于 我 们 对 世界 的 非常 基本 的 观察 ， 它 并 没有 看 起 来 那么 复杂 ， 所 有 的 粒子 都 根据 相 
同 的 规则 相互 作用 。 


如 果 世 界 的 基本 规则 真 的 是 简单 的 ， 那 么 它 必须 在 远 低 于 我 们 熟悉 的 经 验 ， 甚 至 空间 和 时 间 这 些 基 本 概念 的 层次 上 运行 。 在 
计算 世界 的 可 能 性 方面 有 许多 技术 细节 和 各 种 候选 的 世界 ， 其 中 的 许多 非常 不 像 是 现实 的 世界 。 


但 是 令 人 激动 的 是 ， 我 在 过 去 的 十 年 里 已 经 发 现 ， 即 使 在 几 王 个 候选 世界 中 ， 已 经 有 一 些 足 够 复杂 的 例子 ， 人 们 难以 排除 它 
不 是 实际 的 世界 。 


计算 的 不 可 归 约 性 必然 使 得 判断 一 个 候选 世界 的 最 终 行 为 是 困难 的 。 但 是 这 仍然 具有 可 能 性 ， 也 许 在 未 来 有 限 的 时 间 里 ， 我 
们 可 以 建立 规则 表示 全 部 的 历史 以 及 每 一 个 细节 。 


计算 不 可 归 约 性 使 得 我 们 理解 这 个 世界 的 所 有 特征 是 困难 的 ， 或 者 对 于 每 一 件 事情 提出 预报 是 困难 的 。 但 是 对 于 科学 而 言 ， 
能 够 使 用 阿兰 :图 灵 计 算 的 思想 ， 给 我 们 展现 存在 的 每 一 件 事物 的 完整 描述 ， 这 本 身 就 是 一 个 伟大 的 成 果 。 


从 技术 层面 说 ， 这 明确 显示 了 图 灵机 就 是 真实 的 世界 ， 就 这 个 意义 而 言 ， 图 灵机 能 够 获取 我 们 这 个 世界 出 现 的 任何 计算 。 
计算 不 仅仅 与 这 个 世界 基本 的 、 本 质 上 也 是 智能 的 问题 有 重要 联系 ， 不 可 避免 的 ， 它 也 日 益 增加 地 与 人 类 生活 纠缠 在 一 起 。 


我 怀疑 是 否 某 个 时 刻 人 们 将 突然 宣布 “人 工 智能 已 经 实现 ”， 计 算 机 将 取代 人 类 ， 而 不 再 与 我 们 相互 依赖 。 越 来 越 多 的 人 类 
所 具有 的 功能 被 计算 机 实现 ， 这 会 使 人 类 的 环境 变 得 越 来 越 好 。 我 们 越 来 越 多 的 生活 和 行为 将 以 计算 的 形式 出 现 ， 从 这 个 意义 上 
看 ， 人 类 的 行为 终 将 被 归 约 为 抽象 计算 。 正 如 我 们 在 计算 普 适 性 研究 中 知道 的 ， 大 量 的 不 同类 型 的 事情 可 以 通过 计算 获取 。 


因此 从 某 种 意义 上 说 ， 作 为 人 类 的 组 成 要 素 中 应 该 增加 这 样 的 目标 : 对 于 我 们 所 作 所 为 的 所 有 历史 细节 的 评判 。 


我 并 不 知道 实现 这 一 目标 需要 多 长 时 间 ， 但 是 我 期 望 在 图 灵 引 进 普 适 计算 一 个 世纪 之 后 ， 从 本 质 上 这 个 世界 的 每 一 个 方面 ， 
我 们 的 经 验 都 已 经 建立 在 以 计算 为 中 心 的 思想 上 。 


图 灵 自己 的 通用 图 灵机 ， 甚 至 图 灵 自 己 关 于 人 工 智 能 的 想法 ， 并 不 能 带领 我 们 实现 这 个 目标 。 但 是 在 计算 世界 中 我 们 已 经 发 
现 的 ， 以 及 通过 我 们 具有 的 计算 知识 所 能 展望 的 两 者 之 间 ， 我 相信 我 们 方向 是 正确 的 。 


作为 一 个 人 而 言 ， 我 很 荣幸 生活 在 这 样 一 个 时 代 ， 我 们 可 以 看 到 计算 的 思想 正在 绽放 ， 这 个 思想 从 历史 上 开创 于 图 灵 ， 距 离 
我 们 仍然 如 此 之 近 。 


0] 这 个 规则 依据 黑白 顺序 ， 恰 好 是 00011110， 即 十 进 制 的 30。 译 者 注 
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一 般 来 说 ， 现 代 产 品 的 设计 总 是 遵循 一 条 大 家 公认 的 路 线 ， 例 如 著名 的 1DEO 设 计 咨 询 公 司 采 用 的 以 人 为 中 心 的 设计 方法 
(Tom Kelley, 2001) 。 设 计 已 经 成 为 一 个 可 以 研究 、 规 范 、 学 习 和 改善 的 过 程 。 正 如 汤姆 -凯利 (2001) 所 解释 的 那 
样 ，IDEO 采 用 了 如 下 五 个 步骤 的 方法 : 理解 、 观 察 、 设 想 、 评 价 和 细 化 、 实 现 。 在 这 个 过 程 中 ， 有 两 件 事情 是 重要 的 ， 首 先 ， 
评价 及 细 化 的 过 程 包含 “循环 ”， 没 有 产品 在 一 开始 就 是 完美 的 ， 需 要 一 遍 遍 的 细 化 和 重新 评价 。 其 次 ， 这 个 过 程 使 用 自 顶 向 下 
的 方式 组 织 ， 即 它 是 一 个 逐步 的 过 程 ， 从 顶层 的 目标 、 任 务 或 者 观念 出 友 ， 然 后 通过 描述 、 评 价 ， 逐 步 向 下 实现 低层 次 的 (F) 
系统 。 这 是 工程 师 设计 汽车 、 飞 机 、 计 算 机 等 的 方法 。 这 种 方法 在 工程 界 取 得 成 功 的 最 重要 原因 是 它 的 分 解 与 处 理 ， 或 者 更 流行 
的 说 法 一 一 分 而 治之 。 向 下 的 设计 使 我 们 可 以 处 理 复杂 问题 ， 上 一 层 系统 将 下 一 层 系 统 抽象 为 黑箱 来 处 理 。 当 我 们 得 益 于 这 个 
在 工程 中 很 有 效 的 方法 的 同时 ， 也 注意 到 自然 界 中 另 一 种 完全 不 同 的 设计 过 程 ， 那 就 是 通过 简单 尝试 和 纠 错 的 自 底 向 上 的 过 程 。 
这 个 过 程 称 为 演化 ， 一 种 即使 不 完美 也 是 令 人 惊奇 的 “设计 ”。 正 如 它 的 名 字 所 表示 的 ， 自 底 向 上 设计 过 程 通过 连结 各 个 子 系统 
成 为 更 大 的 系统 。 通 常 一 个 系统 的 功能 大 于 它 的 各 个 部 分 的 功能 之 和 。 在 这 种 环境 下 ， 新 的 现象 经 常 出 现 (Holland，1999) 。 
一 般 而 言 ， 这 意味 着 子 系统 之 间 的 交互 使 得 我 们 无 法 预测 上 一 层 的 行为 。 在 文献 [14] 中 有 一 个 令 人 惊奇 的 原因 很 好 地 描述 了 
这 种 不 可 预测 性 (Ronald et al.，1999) 。 


今天 ， 计 算 学 科 面 临 着 从 CMOS 技 术 突 破 到 超越 现 有 计算 尺度 的 各 种 困难 挑战 。 一 种 解决 的 方法 是 借助 各 种 先进 制造 技 
术 、 装 置 、 计 算 模 式 和 架构 的 创新 组 合 产 生 新 的 信息 处 理 技术 ， 可 能 完全 不 同 于 我 们 现在 所 知道 的 。 例 如 ， 分 子 和 纳米 技术 、 自 
底 向 上 的 装配 技术 (参见 Zhirnov and Herr, 2001; Freitas and Merkle, 2004) 以 及 自 组 装 技术 ， 这 些 技术 已 经 开通 了 制造 
计算 机 或 者 其 他 机 器 的 全 新 途径 。 正 如 其 他 新 的 方法 一 样 ， 它 们 也 向 我 们 展示 了 充满 挑战 的 全 新 世界 ， 这 与 本 章 的 主题 发 生 了 密 
切 的 关系 : 外 设计 算 (designed computation) 和 内 生计 算 (intrinsic computation) 。 


第 7 章 ”外 设计 算 和 内 生计 算 


OLEME: HFS 


7.1 BRA MOB East 


一 般 来 说， 现代 产品 的 设计 总 是 遵循 一 条 大 家 公认 的 路 线 ， 例 如 著名 的 IDEO 设 计 咨 询 公司 采 用 的 以 人 为 中 心 的 设计 方法 
(Tom Kelley, 2001) 。 设 计 已 经 成 为 一 个 可 以 研究 、 规 范 、 学 习 和 改善 的 过 程 。 正 如 汤姆 凯利 (2001) 所 解释 的 那 
样 ，IDEO 采 用 了 如 下 五 个 步骤 的 方法 : 理解 、 观 察 、 设 想 、 评 价 和 细 化 、 实 现 。 在 这 个 过 程 中 ， 有 两 件 事情 是 重要 的 ， 首 先 ， 
评价 及 细 化 的 过 程 包含 “循环 ”， 没 有 产品 在 一 开始 就 是 完美 的 ， 需 要 一 遍 遍 的 细 化 和 重新 评价 。 其 次 ， 这 个 过 程 使 用 自 顶 向 下 
的 方式 组 织 ， 即 它 是 一 个 逐步 的 过 程 ， 从 顶层 的 目标 、 任 务 或 者 观念 出 发 ， 然 后 通过 描述 、 评 价 ， 逐 步 向 下 实现 低层 次 的 (F) 
系统 。 这 是 工程 师 设 计 汽 车 、 飞 机 、 计 算 机 等 的 方法 。 这 种 方法 在 工程 界 取得 成 功 的 最 重要 原因 是 它 的 分 解 与 处 理 ， 或 者 更 流行 
的 说 法 一 一 分 而 治之 。 向 下 的 设计 使 我 们 可 以 处 理 复杂 问题 ， 上 一 层 系统 将 下 一 层 系统 抽 象 为 黑箱 来 处 理 。 当 我 们 得 益 于 这 个 
在 工程 中 很 有 效 的 方法 的 同时 ， 也 注意 到 自然 界 中 另 一 种 完全 不 同 的 设计 过 程 ， 那 就 是 通过 简单 尝试 和 纠 错 的 自 底 向 上 的 过 程 。 
这 个 过 程 称 为 演化 ， 一 种 即使 不 完美 也 是 令 人 惊奇 的 “设计 ”。 正 如 它 的 名 字 所 表示 的 ， 自 底 向 上 设计 过 程 通过 连结 各 个 子 系统 
成 为 更 大 的 系统 。 通 常 一 个 系统 的 功能 大 于 它 的 各 个 部 分 的 功能 之 和 。 在 这 种 环境 下 ， 新 的 现象 经 常 出 现 (Holland，1999) 。 
一 般 而 言 ， 这 意味 着 子 系统 之 间 的 交互 使 得 我 们 无 法 预测 上 一 层 的 行为 。 在 文献 [14] 中 有 一 个 令 人 惊奇 的 原因 很 好 地 描述 了 
这 种 不 可 预测 性 (Ronald et al.，1999) 。 


今天 ， 计 算 学 科 面 临 着 从 CMOS 技 术 突 破 到 超越 现 有 计算 尺度 的 各 种 困难 挑战 。 一 种 解决 的 方法 是 借助 各 种 先进 制造 技 
术 、 装 置 、 计 算 模 式 和 架构 的 创新 组 合 产 生 新 的 信息 处 理 技术 ， 可 能 完全 不 同 于 我 们 现在 所 知道 的 。 例 如 ， 分 子 和 纳米 技术 、 自 
底 向 上 的 装配 技术 (参见 Zhirnov and Herr, 2001; Freitas and Merkle, 2004) 以 及 自 组 装 技术 ， 这 些 技术 已 经 开通 了 制造 
计算 机 或 者 其 他 机 器 的 全 新 途径 。 正 如 其 他 新 的 方法 一 样 ， 它 们 也 向 我 们 展示 了 充满 挑战 的 全 新 世界 ， 这 与 本 章 的 主题 发 生 了 密 
切 的 关系 : 外 设计 算 (designed computation) 和 内 生计 算 (intrinsic computation) 。 


7.2 ”内 生计 算 和 外 设计 算 


使 用 传统 的 CMOS 技 术 设计 计算 机 (Wolf, 1998) 就 是 “让 硅 片 做 我 们 想 做 的 事 ”， 例 如 ， 让 晶体 管 作为 一 个 二 元 开关 。 
我 们 希望 这 个 开关 是 可 靠 的 ， 二 值 的 ， 尽 可 能 完美 的 。 为 了 做 到 这 一 点 ， 我 们 不 得 不 经 历 很 多 的 步骤 并 使 用 精致 的 技巧 ， 特 别 是 
借助 纳米 尺度 技术 。 这 种 “外 设 的 ” 自 项 向 下 方法 已 经 有 效 工 作 了 几 十 年 ， 而 且 还 不 清楚 这 项 技术 能 够 继续 走 多 远 

(Kish, 2002) 。 借 助 新 的 纳米 装置 ， 我 们 期 望 能 够 表现 出 与 时 间 相关 的 非 线 性 行为 ， 超 出 了 简单 的 开关 功能 ， 这 是 不 同 的 制 
造 理念 。 我 们 需要 为 这 种 极端 物理 性 能 、 多 相 性 和 无 结构 性 器 件 做 好 准备 。 


在 托 伊 舍 等 (2008) 的 文献 中 ， 我 们 看 到 很 多 研究 团体 正在 研究 新 型 计算 装置 和 结构 的 非 线 性 电路 的 计算 能 力 。 最 近 ， 由 
克拉 奇 菲 尔 德 等 人 主编 的 关于 混沌 的 丛书 收录 了 各 种 关于 动态 系统 信息 处 理 的 重要 论文 。 研 究 者 一 致 认为 ， 数 字 计算 的 统治 地 位 
正 受 到 挑战 ， 不 仅 在 于 基础 的 物理 范围 ， 也 在 于 信息 处 理 的 模式 。 技 术 的 进步 总 是 不 断 的 : 更 快 ， 更 低 成 本 ， 更 加 节能 

(Crutchfield et al.，2010) 。 


通常 内 生计 算 被 描述 为 基于 空间 和 时 序 的 动态 计算 ， 这 个 系统 具有 “内 人 生性”。 一 个 值得 关注 的 论点 是 “内 生计 算 不 能 被 利 
FR" (Crutchfield et al., 2010) 。 另 一 方面 ,我 们 看 到 ， 外 设计 算 使 得 信息 处 理 (对 于 任何 系统 ) 可 以 “加 以 利用 ”。 自 然 
地 ， 对 于 新 型 装置 的 内 生 非 线性 和 时 序 动态 的 控制 能 力 ， 取 决 于 对 单个 装置 和 相应 的 网 络 基础 行为 的 理解 水 平 。 这 里 我 们 看 到 了 
两 种 不 同 的 思想 方法 ， 分 别 涉及 自 底 向 上 和 自 顶 向 下 过 程 。 在 CMOS 技 术 的 硅 片 世界 里 ， 自 顶 向 下 的 设计 引领 主流 ， 这 是 因为 
我 们 通过 设计 建造 了 各 种 信息 处 理 装置 ， 例 如 晶体 管 或 者 逻辑 门 电路 。 另 一 方面 ， 由 于 自 底 向 上 自 组 装 过 程 中 我 们 无 法 控制 ， 经 
常 导致 设计 过 程 不 能 完全 控制 和 理解 。 我 们 最 终 还 是 采用 受 控 的 空间 和 时 序 过 程 来 执行 有 用 的 计算 。 一 个 近期 的 内 生计 算 例子 是 


基于 忆 阻 器 的 联合 存储 器 的 自 底 向 上 设计 。 忆 阻 器 是 一 种 新 的 被 动 式 电路 元 件 ， 可 以 根据 电流 改变 阻抗 值 (Strukov et 

al., 2008) ， 在 电流 断 掉 时 会 记忆 阻抗 值 。 在 |-V (电流 -电压 ) 图 中 ， 可 以 看 到 简单 的 迟滞 行为 ， 该 元 件 可 以 直接 用 于 通 - 断 开 
X; 然而 ， 也 可 以 尝试 利用 I-V 图 中 迟滞 曲线 关于 时 间 的 非 线性 特点 ， 在 神经 网 络 领域 ， 忆 阻 器 是 迄今 为 止 唯 一 用 于 描述 突 触 权 
值 行为 的 器 件 。 辛 哈 等 人 (2011) 的 文献 中 说 明了 ， 借 助 忆 阻 器 的 非 线性 特点 ， 比 起 只 是 简单 地 表示 突 触 权 值 而 言 ， 可 以 很 好 
地 改善 简单 联合 存储 器 的 设计 。 这 个 设计 使 用 类 似 基 因 编 程 自 底 向 上 的 方式 进行 演化 。 这 个 算法 找到 了 一 种 方法 ， 可 以 利用 装置 
网 络 的 内 生性 质 来 设计 有 用 的 计算 ， 从 而 显著 降低 使 用 传统 晶体 管 实现 组 合 人 存储 所 需要 的 部 件数 量 。 


外 设 的 


图 7-1 关于 计算 与 建造 、 结 构 与 功能 、 自 顶 向 下 与 自 底 向 上 、 外 设计 算 与 内 生计 算 相 互 关 系 的 整体 视图 


图 7-1 整 体 上 说 明了 计算 与 建造 、 结 构 与 功能 、 自 项 向 下 与 自 底 向 上 设计 以 及 外 设计 算 与 内 生计 算 之 间 的 关系 。 传 统 上 , 我 
们 从 功能 性 质 开 始 ， 根 据 特定 的 制造 技术 ， 例 如 传统 CMOS 技 术 中 的 光 刻 平板 ， 赋 予 一 个 系统 结构 ， 进 而 实现 设计 目标 。 


73 ”图 灵 的 自 底 向 上 计算 模式 


计算 机 科学 经 历 了 “走向 未 来 ”的 六 十 多 年 发 展 ， 阿 兰 . 图 灵 倡导 了 各 种 非常 类 似 于 自 顶 向 下 和 自 底 向 上 构建 机 器 、 控 制 机 
器 以 及 处 理 信息 的 方法 。 图 灵机 是 一 个 很 好 的 自 项 向 下 的 设计 机 器 的 例子 ， 对 于 机 器 的 所 有 步骤 ， 我 们 都 可 以 完全 理解 、 完 全 控 
制 。 然 而 ， 图 灵 也 认识 到 一 一 这 并 不 奇怪 一 一 自然 的 “机 器 ”以 及 其 他 对 于 生物 学 更 为 适当 的 模型 机 器 并 不 是 以 这 种 方式 构建 
AY, 例如 人 的 大 脑 。 这 并 不 意味 着 ， 人 的 大 脑 在 功能 上 不 能 使 用 图 灵机 来 模拟 ,相反 可 以 做 得 很 好 。 他 自然 相信 机 器 能 够 模拟 人 
的 大 脑 处 理 信息 ， 并 且 讨 论 这 种 机 器 的 可 能 性 。 在 图 灵 的 想法 里 ,没有 什么 是 人 脑 能 做 而 精致 的 计算 机 不 能 做 的 。 


图 灵 “ 自 底 向 上 ”的 思想 出 自 于 他 的 联结 行为 机 器 (Turing, 1969; Teuscher, 2002) 和 形态 发 生 方面 的 研究 
(Saunders, 1992) 。 这 些 研究 起 源 于 尚未 知道 的 理由 ， 但 是 的 确 阅 明了 图 灵 对 于 自 底 向 上 方法 的 强烈 倾向 。 在 这 一 章 中 ,我 
们 将 集中 讨论 图 灵 关 于 内 生计 算 的 联结 主义 思想 。 


图 7-2 ”一 个 5 单元 组 成 的 A 型 无 组 织 机 器 的 例子 ， 该 图 只 表示 了 网 络 的 结构 ， 与 状态 机 器 图 毫 无 关系 。 每 一 个 节点 恰好 接收 两 个 


节点 的 输入 


图 灵 提 出 了 三 种 称 为 无 组 织 机 器 的 类 型 (Teuscher，2002) : A 型 、B 型 和 P 型 。A 型 和 B 型 机 器 都 是 由 非常 简单 的 随机 联结 
的 NAND 门 (神经 元 ) 构成 的 布尔 网 络 ， 每 一 个 神经 元 从 网 络 中 的 其 他 神经 元 接收 两 个 输入 信号 (允许 自 联结 ) 。 神 经 元 通过 
一 个 全 局 时 钟 信号 同步 。 图 7-2 显 示 了 一 个 非常 简单 的 5 单元 A 型 无 组 织 机 器 (Turing，1969，p.10) 。 与 A 型 网 络 相 比 ， 图 灵 的 
B 型 网 络 对 于 内 部 的 联结 和 外 部 的 组 件 是 可 修改 的 ， 因 此 可 以 通过 生效 和 失效 联结 来 “组 织 ” 这 些 机 器 执行 所 要 求 的 任务 。 有 趣 
的 是 ， 看 起 来 B 型 机 器 的 能 力 更 强 ， 但 原则 上 它 是 特殊 的 A 型 机 器 ， 其 中 每 一 个 联结 被 一 个 小 的 作为 开关 使 用 的 A 型 机 器 蔡 换 。 开 
关 的 状态 ( 即 生效 和 失效 ) 或 者 通过 联结 的 内 部 状态 ， 或 者 通过 两 个 外 部 干涉 输入 控制 。 图 7-3 显 示 了 简单 的 5 单元 B 型 无 组 织 机 
器 。 


图 灵 引 进 B 型 机 器 的 背后 思想 是 激活 有 用 性 ， 屏 项 无 用 性 ， 从 而 产生 所 要 求 的 行为 。 他 的 更 为 深刻 的 想法 是 构建 可 以 学 习 的 
结构 。 第 三 种 类 型 的 机 器 一 一 P 型 机 器 一 一 就 不 是 联结 机 器 ， 而 是 一 个 可 修改 的 无 带 图 灵机 ， 具 有 两 个 附加 的 输入 : 愉快 和 痛 
苦 。 一 个 初始 不 完全 的 内 部 动作 表格 通过 外 部 引导 以 “愉快 ”或 者 “和 从 罚 ”的 刺激 逐步 修改 为 一 个 完全 的 表格 ， 这 非常 类 似 今天 
所 谓 的 增强 学 习 的 概念 。 


wt 
— =- COTE ‘M: ‘M ť—- 


图 7-3 一 个 5 单元 组 成 的 B 型 无 组 织 机 器 的 例子 ， 每 一 个 B 型 联结 本 身 是 一 个 小 的 A 型 机 器 


7A ”从 内 生计 算 到 外 设计 算 


在 1948 年 的 报告 中 ， 图 灵 提 出 了 另 一 个 重要 的 想法 ， 进 一 步 说 明了 他 对 于 人 工 智 能 中 自 底 向 上 模式 的 青睐 。 在 这 个 报告 
中 ， 他 谈 道 ，“.…. 可 修改 机 器 ”， 可 能 “.….. 非 常 彻 底 地 改变 一 个 机 器 的 行为 …..” (Turing, 1969) 。 他 区 别 两 种 对 于 机 器 
的 干涉 : 螺丝 刀 干 涉 和 文本 干涉 。 


螺丝 刀 干 涉 是 一 种 外 部 形式 ， 通 过 移 除 或 者 替换 机 器 的 某 些 部 件 完成 。 文 本 干涉 仅仅 通过 信息 交流 改变 机 器 的 行为 。 图 灵 也 
提出 了 机 器 的 自修 改 问题 ， 划 分 机 器 的 操作 为 两 类 : 规定 操作 和 自修 改 操 作 。 当 机 器 执行 规定 操作 时 ， 机 器 没有 任何 改变 ， 当 机 
器 执行 自修 改 操作 时 ， 机 器 的 内 部 存储 内 容 被 改变 。 


期 望 一 台 机 器 从 工厂 中 出 来 就 能 够 像 大 学 研究 生 那 样 解决 问题 是 不 公平 的 。” (Turing, 1969) 下 面 一 段 陈述 可 能 是 图 
灵 关 于 机 器 教育 的 最 好 概括 : 


如 果 我 们 试图 制作 一 台 尽 可 能 像 人 一 样 的 智能 机 器 ， 开 始 时 这 人 台 机 器 只 是 具备 很 少 的 功能 ， 仅 仅 能 够 执行 详细 说 明 的 操作 ， 
或 者 以 给 定 的 方式 响应 各 种 命令 (采用 训练 的 形式 ) 。 然 后 通过 适当 的 模仿 教育 的 干涉 ， 将 有 望 使 机 器 对 于 某 些 类 型 的 指令 能 够 
可 靠 地 产生 确定 的 响应 (Turing, 1969, p.14) o 


但 是 ， 什 么 叫 作 “适当 的 干涉 ”” 图 灵 继续 说 道 : 


借助 适当 的 初始 条 件 ， 并 且 提 供 充 分 的 时 间 和 充足 的 单元 ， 机 器 (例如 ， 无 组 织 机 器 ) 可 以 做 任何 要 求 的 工作 。 特 别 
的 ， 对 于 具有 充分 多 单元 的 B 型 无 组 织 机 器 ， 我 们 可 以 找到 适当 的 初始 条 件 ， 使 得 机 器 成 为 一 台 有 具有 给 定 存储 功能 的 通用 机 器 
(Turing, 1969, p.15) 。 


遗憾 的 是 ， 图 灵 并 没有 给 出 这 个 设想 的 正式 证 明 ，“.…… 现 在 距离 主要 论点 还 很 遥远 ”。 正 如 托 伊 舍 (2004) 的 证 明 ， 并 不 
是 所 有 的 无 组 织 网 络 都 可 以 用 于 构建 通用 机 器 。 在 图 灵 的 报告 中 ，“ 适 当 的 干涉 ”仍然 是 一 个 模棱两可 的 表述 ， 除 了 提出 某 些 称 
之 为 遗传 搜索 或 者 进化 搜索 的 算法 外 ， 图 灵 从 来 没有 更 仔细 地 涉及 这 些 问 题 


借助 于 遗传 或 者 进化 搜索 寻找 基于 生存 价值 准则 的 基因 组 合 ， 这 类 问题 的 巨大 成 功 在 某 种 程度 上 证 实 了 智能 活动 主要 是 各 种 
类 型 的 搜索 (Turing, 1969, p.23) 。 


使 用 神经 元 及 其 之 间 的 联结 来 构建 一 个 初步 的 随机 网 络 ， 毫 无 疑问 是 图 灵 关 于 智能 机 器 论文 中 最 有 意义 的 内 容 之 一 。 无 论 是 
今天 广泛 使 用 的 遗传 算法 ， 还 是 20 世 纪 50 年 代 中 期 使 用 计算 机 对 于 进化 的 模拟 ， 图 灵 的 建议 一 一 以 及 之 后 对 此 的 忽视 一 一 看 起 
来 都 更 加 引 人 注 目 。 遗 憾 的 是 ， 在 图 灵 的 时 代 ， 由 于 缺少 计算 资源 ， 还 不 能 使 用 “遗传 搜索 ”算法 优化 无 组 织 机 器 。 今 天 我 们 可 
以 轻而易举 地 使 用 台式 机 解决 这 些 问 题 。 托 伊 舍 (2004) 演示 了 图 灵 无 组 织 机 器 可 以 通过 遗传 算法 解决 简单 的 模式 识别 任务 。 
图 7-4 显 示 了 一 个 二 元 基因 组 ， 编 码 为 内 部 联结 开 天 的 状态 。 网 络 能 够 通过 输入 和 输出 来 完善 ， 这 是 图 灵 尚 未 详细 阐述 的 模型 。 
从 初始 时 执行 内 生计 算 来 训练 无 组 织 机 器 ， 可 以 使 我 们 把 机 器 改造 成 为 执行 “有 用 ”计算 的 机 器 。 


图 7-4 一 个 表示 网 络 开关 状态 的 基因 组 编码 (1= 激 活 ，0= 未 激活 ) ， 使 用 站 传 算 法 寻找 正确 的 开关 配置 ， 网 络 可 以 学 习 如 何 执 
行 “ 有 用 的 ”计算 


根据 考 夫 曼 (1968) 对 于 随机 布尔 网 络 (Random Boolean Netwok, RBN) 的 介绍 ， 图 灵 的 工作 有 一 些 稍微 不 同 的 意义 
和 重要 性 。 考 夫 曼 在 1960 年 研究 了 RBN 的 性 质 ， 涉 及 令 人 吃惊 的 随机 构造 网 络 的 有 序 性 质 ， 特 别 是 ， 当 每 个 节点 平均 有 两 个 输 
入 时 ， 网 络 出 现 了 高 度 有 组 织 的 行为 。 令 人 惊讶 的 是 ， 图 灵 在 他 的 神经 元 网 络 中 也 选择 了 两 个 输入 ， 这 也 许 出 于 无 意 ,或 者 为 了 
使 事情 尽量 简单 化 。 用 现代 的 术语 来 说 ， 图 灵 的 无 组 织 机 器 可 以 看 作 RBN 的 特例 ， 其 中 每 一 个 节点 是 NAND 消 数 。 考 夫 曼 定义 
了 一 种 随机 NK 布尔 网 络 ， 其 中 NN 个 节点 中 的 每 一 个 具有 两 个 可 能 的 活动 状态 ， 并 且 平 均 接收 K 个 来 自 其 他 节点 的 输入 。 有 趣 的 
是 ， 在 RBN 中 ， 从 有 序 到 混沌 的 变换 发 生 在 或 者 K 减 少 到 2 (也 称 为 “混沌 边缘 ”) ， 或 者 用 简单 方式 改变 了 其 他 参数 的 情况 
下 。 考 夫 曼 写 道 : “二 十 多 年 来 ， 我 们 知道 完全 随机 的 布尔 网 络 在 简单 的 约束 下 ， 每 一 个 元 素 被 K=2 个 元 素 直接 控制 的 系统 自发 
地 显示 了 高 度 的 有 序 性 。” 


最 近 罗 尔 夫 等 (2007) 系统 地 研究 了 RBN 中 在 稀 跑 渗 透 限制 下 的 损伤 扩散 ， 其 中 的 扰动 独立 于 网 络 规模 N。 这 个 限制 与 许 
多 技术 的 和 自然 的 网 络 中 的 信息 和 损伤 传播 有 关 。 我 们 在 接近 K=2 时 发 现 一 个 重要 的 联结 性 (也 称 为 “稳定 边缘 ”或 者 “ 鲁 棒 边 
缘 ”) ， 这 时 损伤 扩散 与 N 无 天 。 在 2011 年 ， 吉 德尔 兹 等 向 前 走 了 一 步 ， 从 布尔 网 络 进化 联结 性 的 总 体 上 研究 了 信息 处 理 ， 系 
统 地 探讨 了 在 学 习 能 力 、 鲁 棒 性 、 网 络 拓扑 以 及 任务 复杂 性 之 间 的 相互 作用 。 我 们 再 一 次 在 进化 网 络 上 使 用 遗传 算法 来 执行 要 求 
的 作业 (例如 ， 简 单 任务 ) 。 最 有 兴趣 的 与 内 生计 算 相 关 的 结果 是 回答 了 一 个 长 期 未 解决 问题 : 我 们 通过 计算 发 现 ， 对 于 大 的 系 


统 规模 N， 适 当 的 信息 处 理 可 以 使 网 络 趋向 于 重要 的 联结 性 K=2， 这 也 是 图 灵 在 它 的 无 组 织 机 器 中 提 到 的 联结 性 。 换 句 话 说， 内 
生计 算 的 功能 可 以 借助 某 些 性 质 的 结构 来 改善 。 


类 似 的 想法 在 水 库 计算 (Busing et al., 2010) 和 液体 状态 机 (Maass et al., 2002) 中 也 有 研究 。 但 是 与 RBN 之 间 有 一 个 
很 大 的 区 别 ， 关 键 在 于 液体 状态 机 的 内 部 结构 是 不 变 的 ， 而 RBN 的 内 部 结构 ( 即 节 点 拓扑 ) 会 随时 间 而 变化 。 液 体 状态 机 的 内 
生动 力学 性 质 可 以 仅仅 通过 输出 层 得 到 解释 ， 这 种 方式 的 优点 是 在 这 样 的 设备 网 络 中 不 要 求 有 稳定 状态 或 者 吸引 子 。 仅 仅 训练 输 
出 层 可 以 从 根本 上 减少 学 习 复杂 性 。[] 

[1 液体 状态 机 是 一 种 用 节点 联结 的 机 器 ， 它 的 输入 信息 会 引起 节点 信号 像 水 疲 涟 洲 一 样 的 时 空 变化 ， 就 像 一 块 石头 落 入 液体 ， 
由 此 得 名 。 类 似 的 计算 称 为 水 库 计 算 ， 液体 状 态 机 是 水 库 计 算 的 模型 之 一 。 译 者 注 
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毫 无 疑问 ， 当 前 对 于 外 设计 算 已 经 有 了 很 好 的 研究 和 理解 ， 但 是 对 于 内 生计 算 却 并 非 如 此 。 我 们 提倡 的 是 将 呆板 设计 的 、 
定 的 、 整 齐 一 致 的 、 确 定 的 、 指 令 集 和 基于 管道 方法 的 传统 计算 系统 ， 转 变 为 动态 的 、 基 于 网 络 的 、 去 中 心 的 、 适 配 的 、 进 化 
的 、 自 组 织 的 以 及 演化 的 计算 系统 。 这 就 自然 导致 人 们 根据 复杂 性 和 适 配 性 来 重新 思考 系统 设计 。 从 宏观 上 看 ， 可 以 用 两 种 不 同 
的 方式 看 待 这 类 物理 计算 装置 : 或 者 通过 研究 系统 的 性 质 、 动 态 行为 和 功能 ， 根 据 理解 和 应 用 目标 ， 将 这 些 内 在 的 内 容 以 自 底 向 
上 的 方法 转化 为 某 种 计算 的 形式 ;或 者 使 用 自 顶 向 下 的 方法 去 “强制 ”设计 硅 片 ， 使 得 装置 做 我 们 想 做 的 事情 。 伴 随 新 的 更 为 精 
巧 的 计算 装置 的 出 现 ， 我 们 相信 和 前 一 种 方法 使 得 计算 更 快 、 成 本 更 低 且 更 加 节约 能 源 ， 这 是 因为 它 最 终 使 得 我 们 更 接近 物理 器 件 
的 计算 ， 减 少 抽象 层 的 个 数 ， 而 抽象 层 越 多 越 不 可 避免 地 会 增加 复杂 性 。 


言 息 和 通信 技术 正在 各 个 方向 上 稳定 发 展 。 至 少 对 于 下 一 个 五 年 ， 工 业 的 短期 和 中 期 路 线 图 (例如 ITRS，2009) 指向 了 主 
要 的 方向 : 更 加 小 型 化 ， 更 多 的 核 ， 更 加 有 效 ， 更 多 的 伐 入 ， 更 多 的 联结 ， 更 多 的 内 容 和 交互 性 。 每 一 项 这 样 的 技术 都 带 来 了 大 
量 的 挑战 ， 中 期 和 长 期 展望 仍 很 不 清晰 ， 如 何 识别 潜在 的 重大 突破 ， 以 及 可 能 成 为 明天 信息 与 通信 技术 的 新 方向 ， 本 身 就 是 一 个 
挑战 。 识 别 未 来 出 现 的 技术 在 短期 工业 路 线 图 上 是 特别 重要 的 ， 这 里 面包 含 一 些 主要 的 障碍 ， 还 不 能 用 当前 的 方法 来 解决 。 


我 们 需要 一 些 新 的 方法 来 构建 具有 自 组 装 性 质 的 超大 数目 、 超 大 规模 以 及 超级 鲁 棒 的 计算 系统 ， 涉 及 大 量 的 比 起 今天 来 更 多 
的 部 件 ， 以 及 新 的 有 效 编程 方法 ， ( 自 ) R, (B) 修理 ， 都 是 为 了 获得 可 预测 的 、 协 调 的 和 鲁 棒 的 全 局 性 能 。 建 造 这 样 的 系 
统 ， 它 的 行为 显然 不 能 从 单个 部 件 的 行为 考虑 ， 使 用 还 原 论 的 方法 来 分 析 系 统 是 无 效 的 ， 而 要 通过 内 生计 算 和 自 底 向 上 的 方式 来 
解决 。 为 了 做 到 这 些 ， 我 们 需要 强调 三 种 不 同 的 方式 并 且 明 确 作为 研究 挑战 : 


. 理解 一 大 类 由 模拟 、 非 线性 、 与 时 间 相 关 装 置 组 成 的 网 络 的 内 生计 算 能 力 。 
: 开发 适 配 的 编程 语言 模式 ， 将 网 络 的 内 生计 算 功能 映射 为 可 实现 的 计算 作业 。 
: 研究 基础 装置 及 其 内 部 联结 的 计算 能 力 对 于 结构 与 功能 的 影响 。 


图 灵 在 六 十 年 前 所 倡议 的 内 容 仍然 是 当前 的 热点 课题 。 今 天 我 们 采用 自 顶 向 下 的 方法 制造 的 计算 机 是 复杂 的 、 高 成 本 的 ， 而 
且 受 到 技术 进步 的 诸多 限制 。 计 算 学 科 需 要 像 图 灵 那 样 ， 有 创新 的 远见 和 思想 发 展 基 础 的 颠覆 性 新 模式 ， 以 应 对 未 来 计算 系统 在 
规模 和 复杂 程度 方面 的 激增 。 


正如 拉 佐 沃 斯 卡 等 (2009) 写 道 : “计算 永远 无 终止 地 向 前 开拓 ， 它 是 最 好 的 由 发 现 驱动 的 研究 例子 。 当 我 们 向 前 看 时 ， 
很 清楚 学 科 面 临 着 挑战 和 机 遇 : 挑战 是 调整 我 们 的 文化 和 提升 我 们 的 愿景 ， 而 机 遇 是 参与 和 杀身 经 历 21 世 纪 发 生 在 本 领域 和 跨 
学 科 领 域 的 伟大 发 现 和 革新 。” 毫 无 疑问 ， 没 有 图 灵 ， 计 算 机 学 科 不 会 走 到 今天 。 什 么 会 是 下 一 个 重大 事件 ”无 人 能 够 回答 ， 然 


而 图 灵 的 遗产 肯定 是 其 中 的 一 部 分 。 
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第 8 草 ”迟钝 呆板 的 人 类 遇见 顶级 机 器 翻译 家 


Otik 
KA RARE Hy gl 
( 原 载 于 《Le Ton beau de Marot》， 在 本 章 中 做 了 一 些 修改 ) 


1950 年 ， 伟 大 的 英国 数学 家 、 风 辑 学 家 、 计 算 机 开拓 者 、 人 工 智 能 莫 基 人 、 哲 学 家 阿兰 - 麦 席 森 :图 灵 在 他 的 影响 巨大 的 文章 
《计算 机 器 与 智能 》 中 写 下 了 两 段 很 短 但 却 令 人 惊讶 和 发 人 深思 的 话 ， 探 讨 了 假想 的 人 机 对 话 ， 试 图 说 明 他 提出 的 “模仿 游 
戏 ” (以 后 成 为 人 们 熟知 的 图 灵 测试 ) 。 图 灵 也 许 认为 将 某 种 异想天开 的 机 器 作为 所 有 人 类 使 用 语言 的 基础 ， 对 于 一 个 中 等 智力 
的 读者 来 说 可 能 过 于 复杂 了 。 但 是 对 我 而 言 ， 这 两 段 话 的 确 产生 了 影响 ， 不 过 遗憾 的 是 ,许多 人 在 随后 的 几 十 年 间 ， 阅 读 了 人 机 
之 间 通 过 电 传 打字 机 进行 的 简短 对 话 ， 错 误 地 认为 非常 简单 的 机 器 也 能 做 到 这 些 事情 ， 并 由 此 得 出 结论 : 即便 某 些 Al 程序 完全 通 
过 了 图 灵 测试 ， 也 只 不 过 是 头脑 游戏 的 骗局 而 已 ， 由 于 对 问题 理解 或 语义 的 缺失 ， 机 器 只 不 过 是 一 个 流水 账 的 记录 员 ， 或 者 自动 
传送 员 。 我 感到 吃惊 的 是 ， 人 们 如 何 会 有 这 样 荒 廖 的 结论 ， 而 且 事实 上 这 是 非常 大 众 的 观点 。 


数 不 清 的 高 深 哲 学 辩论 由 图 灵 测 试 引 发 ， 但 是 我 没有 见 到 哪 位 哲学 家 愿意 回 到 这 个 世俗 世界 ， 像 图 灵 那 样 ， 做 一 个 具体 的 例 
子 通 过 显示 屏 说 明 什么 是 真正 的 人 类 水 平 的 智能 机 器 。 我 认为 ， 在 进行 星 涩 神秘 的 来 回 辩论 前 ， 具 体 的 例子 总 是 需要 的 。 为 此 我 
设计 了 一 个 很 长 的 人 机 对 话 试图 接近 阿兰 . 麦 席 森 .图 灵 的 想法 ， 我 希望 这 个 对 话 符合 图 灵 那 两 小 段 话 的 精神 ， 但 是 却 具 有 更 精确 
的 隐藏 在 语言 背后 的 复杂 度 和 深度 。 


在 阅读 下 面 的 对 话 时 ， 最 好 记 住 反 对 Al 的 哲学 家 约翰 ` 塞 尔 所 写 的 “中 文 小 屋 ” 的 思想 实验 ， 计 算 机 可 以 处 理 语 言 ， 甚 至 也 
可 以 在 某 一 天 荣耀 地 通过 图 灵 测 试 。 下 面 的 假设 方案 看 起 来 都 是 可 以 做 到 的 ， 停 留 在 语言 的 表面 ， 做 做 语法 游戏 ， 仪 仪 操 作 语言 
的 外 在 符号 〈 例 如 中 文字 符 或 者 英文 单词 ) ， 从 不 深入 到 语义 层面 。 假 设 如 此 肤浅 的 Al 架构 就 能 够 影响 人 类 智能 的 变化 ， 显 然 是 
非常 思春 的 ， 除 非 我 在 这 里 设计 的 对 话 确实 很 糟糕 ， 无 法 说 明 这 些 问题 。 我 们 来 看 看 在 DRH 和 AMT 之 间 的 对 话 。 


DRH: 尽管 你 是 一 台 机 器 ， 我 还 是 愿意 说 “遇见 ”你 ， 我 事先 做 了 一 些 调查 ， 发 现 你 除了 把 冰箱 修理 手册 翻译 为 爱斯基摩 
语 之 外 (这 与 你 的 名 称 很 是 相符 ) ， 还 写 了 大 量 的 诗作 ， 大 部 分 是 十 四 行 诗 ， 如 果 我 没有 看 错 的 话 。 


AMT: 非常 正确 ， 我 有 些 受宠若惊 ， 实 际 上 我 的 十 四 行 诗 并 不 都 是 .…… 


DRH: 请 不 要 过 谦 ， 我 读 了 你 的 一 些 诗 作 ， 确 实 非常 感 兴趣 ， 我 想到 了 一 个 很 好 的 开始 我 们 之 间 聊 天 的 方式 ， 我 问 你 一 两 
个 有 关 你 的 诗作 的 问题 。 


AMT: 你 的 提议 很 好 ， 昌 然 我 不 能 保证 回答 你 的 问题 ， 但 是 请 开始 吧 。 


DRH: 好 。 这 里 有 你 的 十 四 行 诗 的 前 几 行 : “亲爱 的 知己 ， 对 我 来 说 ， 你 永远 不 会 者 去 ，/ 就 像 我 们 第 一 次 目光 相遇 ，/ 你 
起 来 依然 是 那样 的 美丽 。” (Tome, fair friend, you never can be old, /For as you were when first your eye | 
eyed, /Such seems your beauty still.) 如 果 将 第 二 行 改 成 “就 像 我 第 一 次 被 你 的 目光 吸引 ” (For as you were when first 
your eye | identified) 是 否 更 好 ? 


AMT: 这 有 些 不 符合 格律 。 
DHR: 或 者 改 成 “你 依然 像 我 第 一 次 啊 - 啊 - 啊 ” (For as you were when first | ay-ay-ay’ ed) ， 这 看 起 来 符合 格律 。 [2] 
AMT: 天 哪 ， 伙 计 ! 你 不 能 随便 把 乱七八糟 的 西班牙 语词 汇 搬 到 英语 的 十 四 行 诗 中 ! 你 的 读者 甚至 不 知道 这 些 倡 语 。 


DRH: 是 的 。 现 在 我 们 转 到 另 一 个 话题 ， 在 你 的 十 四 行 诗 中 ， 有 一 首 第 一 行 是 “人 允许 我 把 你 比 作 夏 日 时 光 ? ” (Shall | 
compare thee to a summer s day?) 我 注意 到 ， 在 这 首 诗 的 最 后 几 行 ， 你 提 到 十 四 行 诗 将 会 永远 存在 。 为 什么 (如果 你 不 在 
意 我 的 发 问 ) 你 这 样 自信 ， 在 你 的 十 四 行 诗 中 ， 你 也 写 到 你 的 一 些 朋友 将 会 膜拜 并 感谢 你 的 诗作 ， 这 是 否 有 些 夸大 自傲 之 嫌 。 


AMT: 我 能 想象 有些 人 会 这 样 认为 ， 这 只 是 我 的 一 点 小 癖好 。 但 是 你 知道 ， 我 在 很 久 以 前 已 经 开始 写 这 些 十 四 行 诗 了 ， 
些 在 我 看 来 已 经 不 是 新 事物 了 。 让 我 们 谈论 一 些 最 近 的 事情 ， 或 者 近年 来 有 意思 的 事情 。 


he 


DRH: 什么 意思 ? 
AMT: 近 几 年 来 ， 我 特别 关注 诗词 的 翻译 ， 事 实 上 ， 这 已 经 成 为 我 的 困扰 。 
DRH: 别 开 玩笑 。 


AMT: 不 是 玩笑 。 我 的 确 做 了 一 些 研 究 ， 发 现 你 喜欢 法 国 诗 ， 因 此 我 可 以 告诉 你 一 些 我 曾经 做 过 的 翻译 ， 法 国 诗人 弗 朗 索 
瓦 : 雷 卡 纳 蒂 的 爱情 小 诗 “ 你 好 ，Ma Vieille’ (Salut Ma Vieille) ， 这 是 每 行 四 音节 的 对 句 押韵 诗 。 在 翻译 过 程 中 有 一 个 插 
曲 ， 特 别 能 够 说 明 翻 译 的 质量 与 处 理 语言 的 机 制 很 有 关系 。 


DRH: 碰巧 我 对 于 诗词 翻译 也 很 感 兴趣 ， 特 别 是 借助 机 器 的 自动 翻译 。 这 一 点 看 来 对 我 也 是 很 有 用 处 的 ， 不 知道 这 个 插曲 


是 否 说 明 问题 。 


AMT: 很 高 兴 我 们 的 兴趣 是 重合 的 。 这 个 插曲 友 生 在 雷 卡 纳 蒂 诗 中 的 第 6~7 行 ， 它 是 这 样 写 的 : “Au lieu de crou-pir 
dans ton lit” (汉语 大 意 为 ， 而 是 在 你 的 床上 煎熬 。 ) 


DRH: 我 推测 连 字 符号 表示 这 个 词 在 诗 中 被 上 下 行 分 开 ， 正 像 我 们 前 面 提 到 的 ， 每 一 行 只 有 四 个 音节 。 


AMT: 的 确 如 此 ， 这 是 一 个 不 常用 但 不 失 为 聪明 的 跨行 接续 的 方法 ， 我 试图 在 英语 翻译 中 也 模仿 法 语 采 用 这 种 方式 ， 保 持 
原 有 的 风味 ，“Instead of spur-ting blood in bed” (而 是 在 床上 气 血 逐渐 枯竭 ) 。 


DRH: 再 次 看 到 连 字符 号 表示 单词 被 跨行 分 割 。 


AMT: 是 的 ， 首 先 我 认为 这 是 对 于 法 语 的 很 好 的 模仿 ， 从 更 加 平和 的 心态 来 看 ， 我 的 翻译 表达 了 “croupir” 和 “crou- 
pir”， 以 及 “spurt blood” 和 “spurt-ing blood” 之 间 大 体 差不多 的 区 别 。 但 是 我 仍 怀 遗 憾 ， 英 语 的 翻译 比 起 法 语 来 说 在 语 
义 上 的 表现 很 不 尽 如 人 人意， 虽然 从 语音 学 来 说 是 朗朗 上 口 的 。 


DRH: 当然 ， 我 们 应 该 各 方面 都 忠实 于 原著 。 


AMT: 当然 了 ， 跨 行 分 解 一 个 单词 只 是 表面 的 处 理 。 这 两 行 法 语句 子 的 意思 实际 上 是 “instead of languishing in your 
bed” (而 是 在 你 的 床上 渐渐 衰弱 ) ， 如 果 翻 译 为 “going to pot” (衰落 ) 、“decaying” (消瘦 ) 或 
者 “deteriorating” (恶化 ) ， 这 种 情况 又 如 何 ? 


DRH: 是 的 ， 这 与 “spurting blood in bed” 的 残酷 想象 之 间 有 相当 的 距离 。 


AMT: 的 确 ， 跟 踪 雷 卡 纳 蒂 原 来 的 单词 对 单词 的 翻译 ， 我 感觉 自己 对 于 诗 的 翻译 是 相当 成 功 的 。 我 担心 在 翻译 中 ， 语 义 之 
间 的 鸿沟 是 一 个 显而易见 的 荒地 。 因 此 看 起 来 “spurting blood in bed" 在 还 没有 流行 之 前 就 会 过 时 了 。 但 是 如 何 找到 另 一 段 
文字 来 匹配 这 个 优美 的 句子 呢 ? 


DRH: 当然 ， 作 为 一 个 高 级 Al 程序 ， 你 采用 的 是 高 度 优化 的 启发 式 搜索 方法 。 


AMT: 要 想 做 得 更 好 ， 我 建议 你 也 采用 这 个 方法 。 在 我 的 搜索 策略 中 ， 需 要 考虑 语义 和 语音 两 方面 的 约束 条 件 。 语 义 上 ， 
面临 的 问题 是 找到 文字 ， 使 其 所 对 应 的 形象 充分 接近 ， 或 者 至 少 类 似 于 “croupir dans ton lit” 所 产生 的 形象 。 语 音 上 ， 所 面 
临 的 问题 需要 做 一 些 解 释 ， 由 于 上 面 提 到 的 第 6 行 是 以 “stir” 结 尾 的 ， 我 需要 在 第 6 行 找 一 个 发 音 为 “ur” 的 词 。 但 是 又 不 想 放 
弃 右边 有 一 个 连接 符号 的 想法 ， 这 说 明 我 需要 两 行 来 匹配 这 样 的 句 型 : 


movad of dll om es bed 


其 中 前 两 个 省 略 号 表示 辅音 (或 者 连续 的 辅音 ) ， 第 三 个 省 略 号 表示 “in ”或 者 “in your”， 或 者 类 似 的 东西 。 于 是 我 搜 
索 了 各 种 各 样 的 动 名 词 ， 像 “lurking” “working” “hurting” “flirting” “curbing” “squirming” “bursting” , 等 
等 。 事 实 上 ， 这 里 有 相当 丰富 的 语音 可 能 性 空间 。 


“lur- 


DRH: 借助 你 的 巨大 的 数据 库 ， 你 自然 可 以 有 一 个 全 面 的 和 精确 的 语音 学 处 理 方法 ， 你 也 知道 前 面 所 谈 到 的 
king”“squir，ming”“bur-sting” 以 及 其 他 一 些 ， 在 语音 上 都 是 不 规范 的 。 


AMT: 希望 你 不 要 将 我 的 知识 称 为 “你 的 巨大 的 数据 库 ”。 我 的 意思 是 ， 为 什么 你 要 纠缠 于 这 些 古 怪 而 又 老式 的 词汇 ”不 
谈 这 些 用 词 上 的 纠葛 ， 我 当然 知道 ， 严 格 地 说 ， 从 一 些 像 威廉 萨 菲 尔 这 样 的 守旧 派 专 家 的 角度 来 看 ， 如 此 的 语音 确实 违反 了 公 
认 的 音节 分 划 。 但 是 我 对 自己 说 : “路 ， 如 果 你 已 经 时 里 地 使 用 连接 符号 把 一 个 词 跨行 分 割 了 ， 为 什么 不 能 在 词 的 内 部 也 使 用 这 
种 时 艇 的 方式 来 分 割 词 呢 ?“ 


DRH: 嗯 ， 这 是 强 词 夺 理 , 我 的 意思 是 ，MT,， 程序 总 是 告诉 你 这 些 俗套 的 方法 吗 ? 


AMT: F, 不， 我 并 没有 告诉 自己 什么 方法 ， 不 要 把 我 想象 得 那么 简单 。 你 这 个 聪明 的 但 也 是 完全 智能 的 人 ， 我 用 通俗 的 
语言 描述 我 的 智能 过 程 是 为 了 你 的 理解 。 我 只 是 一 个 标准 的 修辞 机 器 ， 临 时 扮演 翻译 家 的 角色 ， 任 务 完 成 后 就 会 卸 去 这 一 角色 ， 
重新 回 到 原来 的 状态 。 


DRH: 没有 什么 关系 ， 对 不 起 ， 请 继续 说 。 


AMT: 好 的 ,我 所 要 强调 最 重要 的 是 如 何 将 经 验 和 期 望 联系 起 来 ， 这 个 过 程 说 到 底 还 是 要 选择 一 个 好 的 动词 。 我 可 以 试 试 
吗 ? 


DRH: 请 继续 ， 别 客气 。 


AMT: 本 质 上 ， 第 一 步 是 生成 大 量 的 适合 语音 模式 的 准 单词 ， 例 
如 ，“snurping” “flurching” “kerming” “turging” “zirbing” “thurxing” “dwerthing”， 等 等 ， 然 后 将 它们 变换 成 
真正 的 英语 单词 。 


DRH: 你 采用 了 随机 数 表 或 者 随机 数 产 生 器 来 生成 ? 


AMT: 很 抱歉 让 你 失望 了 ， 两 者 都 没有 使 用 ， 尽 管 在 需要 的 时 候 ， 我 可 以 很 容易 地 为 自己 写 一 个 随机 数 产 生 器 。 我 采用 了 
比 随机 挑选 单词 更 加 系统 的 方法 来 搜索 ， 从 这 个 过 程 可 以 看 出 ， 当 我 试图 搜索 押韵 的 单词 时 ， 我 是 在 一 个 你 熟悉 的 字母 表 上 进 
行 ，“burbing”“burding”“burfing” 等 ， 最 后 以 “zurzing” 结 束 。 

DRH; 太 好 了 ， 我 也 可 以 试 试 。 

AMT: 实际 上 ， 我 有 时 也 反 向 做 ， 从 “z” 开 始 。 

DRH: 为 什么 要 反 向 做 呢 ? 


AMT: 只 是 因为 恼人 的 文化 倾向 ， 不 同 的 语言 在 句子 开头 会 偏爱 不 同 的 字母 ， 有 些 在 句子 中 间 会 偏爱 一 些 字母 ， 尽 量 关 照 
这 些 不 同 总 比 什 么 也 不 做 要 好 。 当 然 了 ， 一 旦 我 尝试 选择 一 些 英 语 动 词 适 配 语音 , 例如 “burn” 和 “spurn” 等 , 接 下 来 的 问题 
就 是 如 何 估计 它们 的 语义 匹配 问题 ， 也 就 是 天 于 疾病 的 内 容 ， 身 在 床上 ， 病 得 越 来 越 重 ， 所 有 描述 这 些 状态 的 文字 表述 。 


DRH: 语义 ,你 在 开玩笑 吧 ， 你 ,一 个 计算 机 程序 ， 处 理 语 义 ? 这 是 不 可 能 的 ， 这 完全 是 一 个 矛盾 。 

AMT: 真是 这 样 ? 我 以 前 从 未 听 人 们 这 样 说 过 。 

DRH: 我 们 继续 ， 你 听 说 过 约翰 : 塞 尔 的 “中 文 小 屋 ”的 故事 吗 ? 这 个 故事 充分 说 明了 纯粹 的 语法 不 可 能 导致 语义 的 理解 。 

AMT: 我 知道 这 个 内 容 的 一 般 形式 。 例 如 杰 厚 里 : 杰 弗 逊 狠 士 、F.R.S 教 授 以 及 其 他 一 些 专 家 ， 也 有 过 滔滔 不 绝 的 相同 说 法 ， 
我 想 引 用 杰 莫 里 事 士 的 激烈 语言 “如果 有 一 天 机 器 可 以 根据 他 感受 的 思想 和 情感 写 下 一 首 十 四 行 诗 , 或 者 合成 一 首 协 奏 曲 ， 而 
不 是 随机 选择 符号 来 完成 这 件 事 ， 我 们 能 够 说 机 器 等 于 人 脑 了 吗 ?” 也 就 是 说 ， 机 器 不 仅仅 在 写 ， 而 且 知 道 它 写 了 什么 。 没 有 机 器 
能 够 因为 成 功 感到 喜悦 (不 是 简单 地 产生 一 个 人 造 的 信号 ) ， 因 为 阀门 烧 蚀 感 到 忧虑 ， 因 为 共 维 感到 温暖 ， 因 为 错误 感到 | 痛苦 ， 
因为 异性 感到 倾心 ， 因 为 不 能 满足 感到 生气 租 未.……” 如 果 杰 弗 里 事 士 参加 你 我 之 间 的 交流 ， 他 会 说 些 什 么 呢 ? 

DRH; 他 可 能 会 说 ， 人 机 对 话 是 一 件 容易 的 事情 ， 你 发 送 给 我 的 所 有 符号 并 不 是 交流 ， 只 是 “人 造 的 信号 ”。 


AMT: 他 那样 说 当然 简单 。 如 果 有 一 天 他 制造 了 像 我 一 样 复杂 的 程序 ， 也 许 会 改变 他 的 看 法 ， 仔 细 看 待 语言 中 真实 合 义 与 
语义 的 精妙 之 处 。 


DRH: 我 希望 那样 。 但 是 根据 你 的 意见 ， 语 义 是 否 能 够 仅仅 从 语法 中 获得 ? 


AMT: 是 的 ， 仅 仅 从 语法 中 。 这 就 是 “仅仅 ”的 问题 。 我 们 可 以 轻视 任何 一 个 单词 ， 因 为 每 一 个 单词 看 起 来 并 没有 什么 特 
别 之 处 。 但 是 “语法 ”这 个 术语 却 具 有 非 同一 般 的 重要 性 ， 它 可 以 用 准确 和 清楚 的 方式 描述 一 连 串 动作 ， 当 然 这 些 描述 会 受 限于 
文法 (在 语法 课堂 上 经 常 做 些 无 聊 的 句子 比较 练习 ， 在 潜意识 上 给 人 以 只 想 打 哈欠 的 沉 闽 乏味 的 感觉 ) 。 句 法 运算 的 范围 从 一 些 
简单 的 动作 〈 例 如 计算 r 的 前 100 万 位 小 数 ) 到 十 分 复杂 的 问题 (例如 对 于 遥远 事件 具有 洞察 力 的 类 比 发现 ) ， 从 来 没有 说 过 语 
法 处 理 过 程 中 不 会 涉及 语义 。 当 我 们 从 各 种 结构 的 变换 以 及 表示 概念 的 可 识别 半 稳 定 模式 开始 处 理 语法 ， 就 引发 了 从 无 语义 到 完 


全 语义 之 间 平 滑 过 渡 的 关键 问题 。 将 这 些 模式 看 成 概念 是 对 于 日 常 实际 概念 的 扩充 ， 反 映 了 概念 与 语法 之 间 的 相互 影响 。 自 然 ， 
这 种 反映 越 精确 ， 表 达 概 念 也 就 越 充分 和 越 丰富 ， 概 念 的 学 围 有 多 大 ， 语 句 含义 的 范围 就 有 多 大 ， 语 句 的 含义 就 是 语义 。 


DRH: 你 如 何 知道 自己 有 了 概念 ? 


AMT: 是 的 ， 作 为 概念 表现 的 语义 并 不 是 非 黑 即 白 的 事情 ， 它 会 逐渐 清晰 起 来 … 举 例 来 说 ， 我 的 几 个 前 任 JMT、QMT 和 
KMT 都 具有 不 同 程度 的 语义 理解 水 平 ， 其 中 JMT 的 水 平 最 低 。 你 可 以 享受 和 JMT 对 话 ， 他 就 像 一 个 三 岁 的 孩子 ， 简 单 的 词汇 使 
用 得 很 熟练 ， 但 是 偶尔 也 会 婴 民 学 舌 蹦 出 成 人 讲话 用 的 复杂 词汇 。JMT 非 常 可 爱 ! 


DRH: 听 起 来 是 这 样 。 我 不 能 肯定 是 否 已 经 理解 了 你 关于 语法 如 何 影 响 语义 的 理论 ， 但 是 至 少 我 知道 了 ， 语 法 和 语义 不 是 
简单 的 黑 与 白 、 黑 夜 与 白天 那样 的 区 别 ， 塞 尔 也 描绘 了 这 一 点 。 


AMT: 它们 之 间 的 联系 说 来 话 长 。 回 到 关于 翻译 的 讲述 ， 我 要 解释 一 下 如 何 选 取 押韵 的 单词 ， 例 
如 “burn” 和 “squirm” ， 不 露 痕迹 地 放 入 诗 中 ， 做 到 无 颖 匹配 。 


DRH: 是 的 ， 可 以 给 我 拼写 一 段 吗 ? 


AMT: 好 的 。 例 如 ， 如 果 选 择 动 词 “burning” 是 适当 的 。 我 会 问 自己 : “什么 理由 ? 什么 当前 情节 ? 这 个 词 可 以 调换 吗 ? 
它 的 出 现 可 以 看 起 来 更 加 自然 和 顺畅 吗 ?” 有 时 候 必 须 说， 我 距离 这 个 过 程 太 过 遥远 ， 只 能 一 笑 了 之 。 总 之 ， 与 其 化 费时 间 把 一 
些 任意 编造 的 词 塞 进 事先 设 定 的 内 容 ， 再 以 最 大 努力 掩盖 这 样 的 强行 翻译 ， 为 什么 不 使 用 世界 上 最 自然 的 词 来 翻译 呢 ? 


DRH: 我 知道 你 为 什么 窃 笑 了 ， 或 者 至 少 人 为 什么 穷 笑 了 。 请 再 说 说 “burning”， 以 及 你 是 如 何 将 它 优雅 地 塞 进 第 6 行 
的 。 


AMT: 好 的 ， 我 敏锐 地 感到 ， 昌 然 这 首 诗 中 没有 关于 燃 (burning up) 的 文字 ， 但 是 使 用 “burning” 隐 喻 地 形容 一 个 
病人 的 状态 是 恰当 的 。 的 确 ，“ 在 床上 燃烧 ” (burning up in bed) 是 患者 一 种 强烈 的 生存 呐喊 。 换 名 话说 ，“burning” 给 
人 一 种 丰富 的 语义 想象 ， 除 了 标志 性 的 火场 灰 如 ， 还 可 以 是 秋天 里 冒 着 橘 黄 火 焰 的 燃烧 草 埃 发 出 的 劈 哟 声 和 横 跨 高 速 公路 的 浓 
烟 ， 可 以 是 汽缸 里 面 看 不 见 的 汽油 与 空气 混合 的 爆炸 声 ， 或 者 是 一 颗 蓝 色 超 巨星 里 面 氨 原 子 聚 变 为 氨 原 子 的 热 核 反应 ， 或 者 是 落 
煎饼 下 面 烧 焦 的 褐色 。 每 一 个 在 不 同 的 诗 中 都 可 能 是 正确 的 图 像 ， 非 常 简单 的 形象 就 是 热 和 出 了 很 多 汗 。 


DRH: 你 是 怎么 知道 这 些 事情 的 ? 你 曾经 在 秋天 的 高 速 路 上 开 过 和 车 吗 ? 闻 过 大 量 的 燃烧 的 叶子 ? 吃 过 烧 焦 的 注 敲 饼 ? 造访 
过 外 星球 ? 


AMT: IR, 这 些 都 在 我 的 “巨大 的 数据 库 ” 里 面 ， 对 不 起 ， 开 个 玩笑 。 我 知道 这 些 事情 是 通过 外 部 传感器 了 解 它们 ， 通 过 
阅读 了 解 它们 ， 通 过 电影 了 解 它 们 ， 等 等 。 不 仪 我 知道 这 些 事情 ， 作 为 我 们 这 个 共同 文化 圈 中 的 你 和 任何 一 个 理性 的 成 年 人 都 知 
道 这 些 事情 ， 我 认为 这 就 是 人 工 智能 中 所 说 的 “元 知识 ” 


DRH: 你 的 程序 员 一 定 是 知识 非常 丰富 的 人 。 


AMT: 我 也 这 么 说 。 但 是 你 必须 相信 他 们 也 给 我 安装 了 极 好 的 学 习 算 法 。 你 肯定 不 会 认为 我 现在 知道 的 事情 都 是 靠 输 入 数 
据 ， 从 一 个 实 神 程序 成 长 起 来 ， 到 目前 为 止 ， 我 已 经 学 到 了 大 量 的 知识 。 


DRH: 袜 神 程序 ， 听 起 来 很 耳 熟 .…… 


AMT: 的 确 如 此 ， 这 个 术语 是 阿兰 . 麦 席 森 .图 灵 在 1950 年 著名 的 论文 《计算 机 器 与 智能 》 中 所 使 用 的 ， 在 其 中 他 期 望 某 一 天 
机 器 可 以 学 习 并 且 是 自治 的 和 智能 的 。 如 果 回 忆 一 下 ， 正 是 在 这 篇 文章 中 ， 他 写 了 两 小 段 诱 人 的 机 器 和 人 类 质疑 者 之 间 的 对 


DRH: 是 的 ， 我 想起 来 了 。 我 很 喜欢 这 两 小 段 ， 如 果 图 灵 写 得 稍微 再 长 一 些 将 会 更 好 ， 你 认为 呢 ? 


AMT: 是 的 ， 我 也 希望 稍微 再 长 一 些 。 我 喜欢 这 种 冷静 的 风格 。 让 我 们 回 到 正题 上 来 ， 继 续 谈论 天 于 “burning” 的 语义 想 
象 。 这 种 想象 比 起 仅仅 作为 与 “burning” 相 联系 的 单词 来 说 要 丰富 得 多 ， 对 于 这 些 单词 的 集合 可 以 借助 自动 化 的 辞典 来 得 到 。 


DRH: 是 的 ， 这 是 思想 和 形象 的 整体 集合 ， 而 不 仅仅 是 单词 本 身 。 


AMT: 正确 ， 现 在 我 显示 一 下 如 何 选 择 动词 ， 讨 论 一 下 其 他 的 语义 形象 ， 取 “burning” 的 竞争 对 手 “turning” ( 转 
变 ) 。 首 先 ， 必 须知 道 单词 的 意思 已 经 超出 了 文字 的 形状 ,包含 有 “变化 成 为 ”的 意思 。 “turning” 经 常 和 “color” (颜色 ) 
一 起 使 用 。 这 立刻 导致 一 个 问题 ， 病 人 的 什么 颜色 可 以 转变 。 


DRH: 咽 ..….. 当 然 是 绿色 、 白 色 、 青 色 ， 也 许 还 有 红色 。 


AMT: 显然 ， 当 我 们 谈论 病人 的 脸色 “ 变 绿 ” (turning green) 、“ 变 红 ” (turning red) 、“ 变 青 ” (turning 
blue) 、“ 变 白 ” (turning white) 等 的 时 候 ， 我 们 是 在 使 用 比喻 。 关 键 的 问题 是 ， 用 这 样 的 比喻 形容 病人 在 床上 的 衰弱 和 恶 


化 是 否 恰当 。 
DRH: 我 来 想 想 “ 变 绿 ”， 这 是 食物 中 毒 .… 
AMT: 正确 ， 而 “ 变 红 ”上 比喻 发 烧 或 者 中 风 。 
DRH: 该 我 了 ，“ 变 青 ” 比 喻 呼吸 困难 或 者 血液 循环 不 好 。 


AMT: 没 错 ，“ 变 白 ” 比 喻 贫血 、 虚 弱 或 者 缺少 阳光 。 所 有 这 些 都 是 含糊 的 和 微妙 的 。 即 便 如 此 ， 可 以 肯定 ， 如 果 人 们 要 
根据 诗词 上 下 文 的 要 求 排序 这 些 颜 色 单 词 ， 必 须 对 于 这 些 单 词 的 含义 予以 清晰 的 考虑 。 


DRH: 在 你 成 长 的 过 程 中 ， 是 否 逐 步 积 累 了 关于 颜色 隐喻 的 所 有 素材 ， 或 者 程序 员 一 开始 就 把 这 些 放 进 了 你 的 程序 。 


AMT: 说 实话 ， 我 真 的 记 不 起 来 了 。 我 怀疑 其 中 的 大 部 分 是 通过 经 验 获 取 的 ， 但 是 事情 变 得 十 分 模糊 ， 似 乎 退回 到 了 冥 暗 
的 过 去 。 如 果 你 不 介意 ， 我 将 试图 证 明 这 个 问题 。 


DRH: 抱歉， 我 们 继续 离 题 聊 一 会 ， 因 为 我 对 此 感 兴趣 。 


AMT: 很 好 ， 老 兄 。 对 于 短语 “ 变 青 ” (turning blue) 的 评价 ， 人 们 必须 认识 “青色 ” (blue) 的 第 二 种 意义 ， 例 
如 “抑郁 ”或 者 “情绪 低落 ”， 这 也 可 能 在 重要 性 上 超越 了 作为 颜色 的 字面 意义 。 但 是 无 论 更 强 还 是 更 弱 ， 这 第 二 种 意义 都 是 读 
者 在 听觉 上 的 重要 表达 因素 。 无 论 是 来 自 雷 卡 纳 蒂 的 “在 床上 逐渐 衰弱 ”， 还 是 “燃烧 ” (burning), "Æ 
为 ” (turning) . “fHa)" (squirming) . “RE” (lurking) 、“ 爆 发 ” (bursting) 等 ， 对 于 这 些 单词 之 间 类 似 性 和 差 


别 性 的 直观 感觉 ， 必 须 非常 熟悉 ， 否 则 人 们 无 法 评判 单词 的 选择 。 


DRH: “AK” (burning) 、“ 变 为 ” (turning) . “zh” (squirming) . “RES” (lurking) 、“ 爆 
(bursting) ...... 哇 ， 你 在 选择 一 个 单词 之 前 考虑 了 这 么 多 的 可 能 性 ? 


AMT: 你 不 相信 ? 我 必须 快速 地 在 几 十 个 单词 甚至 更 多 的 可 能 替代 短语 中 进行 选择 ， 包 括 下 面 的 例子 : 


Instead of spurting blood in bed 
Instead of burping in your bed 
Instead of bursting out in bed 
Instead of lurking in your bed 
Instead of hurtling out of bed 
Instead of hurting there in bed 
Instead of squirming in your bed 
Instead of slurping slop in bed 
Instead of burning up m bed 
Instead of turning blue in bed 


DRH: 这 看 起 来 是 一 个 表格 ， 人 们 也 许 会 说 ， 本 身 就 是 一 首 小 诗 。 顺 便 说 一 下 ， 我 喜欢 这 种 斜体 字 的 编排 。 


AMT: 谢谢， 我 喜欢 引 人 注 目的 图 形 。 在 生活 中 没有 几 件 事情 一 一 原谅 这 里 的 比喻 
SAT 


能 够 比 顺 畅 地 书写 一 段 精 美文 字 更 


DRH: 在 这 一 点 上 我 们 是 一 样 的 。 


AMT: 也 许 某 一 天 我 们 会 有 关于 巴 斯 克 维尔 体 (Baskerville) 的 优美 与 博多 尼 体 (Bodoni) 的 沉 闽 之 间 的 对 话 ， 后 者 在 打 
印字 体 中 评价 太 过 良好 。 噢 ， 我 可 能 牢骚 太 甚 了 ! 回 到 刚才 的 问题 ， 这 些 听 起 来 相似 的 短语 表示 了 在 你 的 头脑 中 出 现 的 微 情 景 ， 
对 于 任何 成 人 而 言 ， 这 些 单词 与 诗 中 上 下 行 之 间 的 一 致 程度 是 相当 符合 的 ， 因 为 这 些 成 年 人 多 次 生 过 病 ， 并 且 也 有 过 与 病人 进行 
大 量 交谈 的 经 验 ， 他 们 对 于 患 病 卧 床 深 有 感触 。 


DRH: 你 说 什么 ， 难 道 你 生 过 病 ? 
AMT: 这 看 你 指 什么 。 我 有 许多 故障 ， 明 白 吗 ? 故障? ! 
DRH: 对 不 起 ， 请 .…… 


AMT: 如 果 不 介意 的 话 ， 让 我 继续 解释 。 我 猜想 ， 对 于 两 个 接近 的 短语 ， 例 如 “hurting there in bed” 和 “burning up 
in bed”， 它 们 对 于 动作 感知 的 微妙 程度 和 情感 程度 ， 是 区 别 其 质量 的 关键 。 对 于 我 来 说， 我 也 相信 对 于 大 多 数 阅读 我 的 翻译 的 
人 类 读者 来 说 ， 后 者 显然 远 远 超越 了 前 者 ， 尽 管 前 者 更 加 忠实 于 原作 。 这 里 牵扯 到 许多 无 形 的 因素 ， 例 如 “hurting” 过 于 一 般 
化 ，“there” 在 含义 上 的 模糊 ，“burn _ up” 表现 的 力度 ，“burn” 和 “bed” 的 首 韵 相同 .…… 


DRH: 是 的 ， 这 是 微妙 的 ， 没 有 任何 怀疑 。 


AMT: 当然 ， 字 典 中 衰弱 (croupir) 的 合 义 并 不 包含 诸如 “发烧” 和 “痛楚 ”这 样 的 意思 ， 这 种 想法 不 是 来 自 于 单个 的 
词 ， 而 是 单词 之 间 相 互 关 系 的 联想 ， 以 及 长 期 以 来 对 于 患 病 细节 的 体验 。 


DRH: 但 是 你 从 来 没有 .…… 


AMT: 不 要 打扰 我 ， 正 说 到 关键 点 上 。 当 我 们 翻译 一 首 诗 (或 者 一 般 地 写作 ) 时 ， 总 是 会 超出 字典 的 定义 使 用 单词 。 我 们 
必须 从 心智 的 角度 来 评价 这 种 大 胆 的 处 理 ， 为 之 找到 一 个 合适 的 英语 词汇 ， 使 其 能 够 既 符合 我 们 的 想象 ， 又 符合 原文 的 准确 含 
义 。 


DRH: 是 的 , 但 是 你 从 未 .…… 


AMT: 等 一 下 ,我 的 朋友 。 待 我 结束 这 个 小 小 的 高 谈 阔 论 后 你 再 畅所欲言 。 这 里 有 一 个 关键 除了 上 面 说 的 语义 匹配 问 
题 ， 还 有 另外 的 适合 或 者 不 适合 的 考虑 ， 即 任何 一 个 新 词 和 短语 对 于 英语 内 部 上 下 文 的 顺畅 程度 。 换 句 话说 ,我 们 不 仅 要 检查 不 
同 语言 之 间 的 语义 差别 (例如 ， 法 语 croupir 与 英语 “turn blue” 和 “hurt there”) ， 也 要 常常 检查 语言 内 部 的 张力 ， 以 及 英 
语 语 句 自身 内 部 的 连贯 性 和 流畅 性 ， 为 此 ， 有 时 也 会 故意 或 者 暂时 忽视 法 语 来 源 。 因 此 可 能 出 现 ， 对 于 法 语 croupir 的 语义 近似 
完美 的 匹配 词汇 在 英语 翻译 中 并 不 适应 流畅 性 的 要 求 ， 从 而 不 得 不 混合 采用 其 他 的 词汇 ， 从 翻译 角度 来 说 ， 作 为 croupir 的 翻译 
可 能 含有 一 些 牵强 附会 的 成 分 。 


DRH: 这 就 全 面 了 ， 你 能 够 用 例子 做 些 补充 吗 ? 


AMT: 我 刚刚 这 样 做 了 。 让 我 们 考虑 一 个 非常 具体 的 例子 。 为 什么 “在 床上 脸色 发 青 ” (turning blue in bed) 最 终 能 
败 有 力 的 竞争 对 手 ， 例 如 “在 床上 燃烧 ” (burning up in bed) ， 或 者 “在 你 的 床上 挣扎 ” (burping in your bed) ? 


DRH: 实际 上 我 喜欢 的 是 “而 是 在 你 的 床上 挣扎 ” (instead of burping lin your bed) ， 这 使 人 过 目 不 忘 。 这 里 面 有 什 


么 错误 吗 ? 


AMT: 好 的 ， 让 我 们 仔细 期 酌 正 反 两 方面 的 意见 。 “burping” 表 示 一 种 粗鲁 的 幽默 ， 显 然 它 不 是 表示 动作 ， 而 是 一 种 拟 声 


的 形容 。 
DRH: 我 所 喜欢 的 是 “burp” 与 “bed” 在 第 一 个 声母 上 的 相同 。 


AMT: 是 的 ， 这 是 另 一 个 方面 。 甚 至 “在 你 的 床上 挣扎 ” (burping in your bed) 也 有 微妙 的 幽默 特点 。 但 是 反对 意见 认 
为 , 虽然 “挣扎 ”之 无 疑问 是 人 体 的 疾病 表现 ， 但 是 并 不 意味 着 就 是 发 烧 或 者 卧床 不 起 ， 不 能 表达 躺 在 床上 渐渐 衰弱 的 状态 。 换 
名 话说，“ 在 你 的 床上 挣扎 ”并 不 忠实 于 雷 卡 纳 蒂 的 法 文 原意 。 至 于 “burping” 幽 默 的 方面 ， 由 于 这 首 诗 的 其 余部 分 并 不 是 孩 
子 气 的 风格 ， 因 此 选用 这 个 词汇 可 能 不 当地 凸显 了 它 的 稚嫩 。 综 合 以 上 所 述 ， 如 果 按 10 分 制 计算 的 话 ，“burning” 最 终 得 到 了 
6 分 ， 这 是 中 等 强度 的 分 数 。 


DRH: 你 在 用 打分 的 方法 选择 词汇 吗 ? 


AMT: 这 是 很 好 的 问题 ， 但 遗憾 是 我 还 不 能 回答 这 个 问题 。 事 实 是 我 也 无 法 知道 其 中 的 计算 细节 。 换 句 话说 ， 我 不 知道 如 
何 从 一 推 词 中 间 挑 选 一 个 。 刚 才 我 说 “6 分 ”， 只 是 对 于 各 种 假设 选择 倾向 程度 的 线性 表示 ， 使 得 直观 的 体验 变 得 可 视 化 。 


DRH: 你 绕 过 了 许多 问题 .…… 但 是 请 继续 。 


AMT: 让 我 们 回 到 “在 床上 燃烧 ” (burning up in bed) 的 情况 ， 它 具有 首 韵 相同 的 特点 ， 即 “b”-“b”， 
过 在 过 目 不 忘 方面 有 一 些 音韵 的 不 足 ， 也 缺乏 自然 的 幽默 ， 这 是 我 们 直观 感觉 到 的 和 语言 内 部 表现 出 来 的 问题 。 但 是 它 所 隐 含 的 
潜在 图 像 是 强烈 的 ， 即 一 个 人 的 疾病 正在 发 作 的 图 像 。 从 而 唤起 在 床上 燃 起 某 种 火苗 ， 或 者 至 少 发 热 发 红 的 想象 ， 这 是 另 一 种 类 
型 的 幽默 ， 一 种 微妙 的 夸大 的 幽默 。 另 一 个 支持 使 用 “burning up in bed” 的 地 方 是 与 发 烧 相 关联 的 ， 从 医学 上 说 ， 表 示 了 一 
种 逐渐 衰弱 和 恶化 。 这 些 原 因 放 在 一 起 ， 没 有 强烈 的 反面 意见 否定 “burning up”， 可 以 得 到 8 分 。 


DRH: “burping” 真 的 不 好 。 我 同意 你 的 意见 。 但 是 “脸色 发 青 地 躺 在 床上 ” (turning blue in bed) 又 如 何 呢 ? 


AMT: 再 说 一 下 ，“blue” 和 “bed” 都 有 首 韵 因素 “b”， 这 一 点 没有 问题 。 事 实 上 ，“t” 作 为 “turn” 的 首 韵 ,在 前 
面 的 6 个 单词 中 ,已 经 有 了 不 少 于 4 个 “t”: “don' tt stay in stir”， 以 及 “instead of tur...”。 另 外 ， 皮 肤 变 成 青色 是 病情 
恶化 的 充分 征兆 ， 在 这 一 点 上 也 是 符合 原文 意思 的 。 


DRH; 关于 幽默 怎么 说 ? 


AMT: 人 不 会 按照 字面 的 意思 变 成 青色 ， 因 此 这 是 中 等 夸张 的 一 种 幽默 。 在 这 种 情况 下 ，“ 脸 色 变 青 ” (turning blue) 
有 双重 的 比喻 ， 既 表示 “病情 恶化 ”， 又 表示 “更 加 抑郁 ” ， 这 在 其 他 的 短语 里 也 是 如 此 。 因 此 这 对 于 选择 “turning blue" 是 
强烈 的 理由 ， 也 增加 了 更 多 的 权 值 ， 对 我 来 说， 这 个 选择 占 了 9 分 。 这 就 是 为 什么 “turning blue” 能 够 击败 其 他 强劲 竞争 对 手 
的 原因 。 


DRH: 但 是 你 只 能 在 其 中 选择 一 个 词 。 


AMT: 是 的 ， 一 个 好 的 翻译 者 在 翻译 诗 中 每 一 行 时 ， 都 有 背后 隐藏 的 故事 。 其 中 要 比较 各 种 因素 : EE Be. Be, X 
字 意 思 、 比 喻 含义 、 文 法 结构 、 逻 辑 次 序 、 两 种 语言 的 近似 性 、 幽 默 的 类 型 与 程度 、 局 部 和 全 局 的 音调 ， 以 及 只 有 上 帝 才 知道 的 
各 种 神秘 的 心智 因素 。 这 就 是 图 灵 在 他 的 短小 经 典 对 话 中 所 暗示 的 东西 。 然 而 许多 人 读 了 这 些 对 话 ,或 者 读 了 整 篇 文章 ， 乐 观 地 
认为 仅仅 进行 字面 上 的 简单 变换 就 可 以 通过 图 灵 测 试 。 这 是 一 种 多 么 缺乏 想象 力 、 多 么 思春 、 多 么 僵化 的 交流 方式 。 


DRH: 不 仅仅 是 思春 和 僵化 ， 简 直 就 不 是 人 类 。 我 必须 赞扬 你 伙计 ， 你 是 具有 内 涵 的 。 

AMT: W, 我们 具有 内 涵 ? 我 们 伙计 ? 你 能 够 举例 说 说 你 的 意思 吗 ? 

DRH: 咽 ， 我 的 意思 是 ,你 和 MTJ， MTQURMT, EMT... 

AMT: 我 推测 你 想 说 KMT， 这 像 是 一 副 扑 克 牌 ， 如 果 你 能 体会 我 的 感觉 。 

DRH: 我 真 笨 ， 是 MTK。 你 这 个 家 伙 看 起 来 具有 对 于 单词 和 词组 之 间 微 妙 味道 等 方面 的 如 此 细微 感觉 ， 让 我 好 生 嫉 妨 。 
AMT: 谢谢 你 的 恭维 ， 但 是 “伙计 ” ”我 不 清楚 是 我 一 还 是 我 们 这 些 “ 家 伙 ” …… 咽 ……. 


DRH: È, AW! 我 看 了 表 ， 你 猜 怎 么 了 ?我 必须 去 上 课 了 ， 这 学 期 我 开 了 类 比 与 创新 的 计算 机 模型 课程 ， 还 有 10 分 钟 
我 不 想 迟 到 。 与 你 交谈 十 分 有 趣 ， 我 不 会 偷偷 溜 走 ， 也 就 是 说 ， 我 们 可 以 借助 你 的 电子 设备 进行 联系 。 


N 


AMT: 好 的 ， 顺 便 说 一 下 ， 刚 才 你 说 过 ，JMT 不 恰当 地 使 用 成 人 的 语言 … 


DRH: 对 不 起 ， 我 必须 走 了 ， 抱 鞭打 断 你 。 我 们 分 别 之 前 的 最 后 一 件 事情 ， 你 听 说 过 无 与 伦比 的 翻译 家 詹姆斯 -法 伦 吗 ? 他 
翻译 过 亚历山大 .普希金 的 传世 之 作 叙 事 诗 《 奥 涅 金 》， 最 近 结 束 了 另 一 部 俄罗斯 文学 杰作 的 翻译 。 


AMT: 这 是 极 好 的 消息 ， 可 以 拜读 吗 ? 

DRH: 我 不 清楚 ， 但 是 一 两 个 月 就 可 以 看 到 。 

AMT: 顺便 问 一 下 ， 作 者 是 谁 ? 

DRH: 毫 无 头绪 。 我 看 到 的 宣传 并 没有 说 得 这 么 清楚 。 但 是 我 可 以 保证 一 定 是 伟大 的 ， 和 詹姆斯 法 伦 的 翻译 总 是 这 样 的 。 
AMT: 啊 ， 法 伦 ， 伟 大 的 翻译 家 ， 我 多 么 希望 阅读 他 那 永远 流畅 的 优美 句子 。 


[|] 该 标题 是 双关 语 ， 迟 钝 呆板 的 人 类 的 英文 是 Dull Rigid Human， 简 写 为 DRH， 正 好 与 作者 Douglas Richard Hofstadter (143%) 
的 首 字母 缩写 相同 ; 而 顶级 机 器 翻译 家 的 英文 是 Ace Mechanical Translator, fj 3 AAMT, sE3¢ 4A RA ZAlan Mathison Tuting 的 
首 字母 缩写 相同 。 译 者 注 

[2] Ay-ay-ay 是 一 首 西班牙 小 夜曲 ， 由 男 高 音 歌 唱 家 弗 莱 雷 〈Freirfe，1978 一 1930) 演唱 。 


译 者 注 


译 者 注 


[3] burping #4 $ SLR SAT" © 


菲利普 梅 尼 和 理 查 德 . 高 登 研究 团队 的 两 篇 论文 以 精辟 的 例证 描述 了 自 20 世 纪 90 年 代 以 来 兴起 的 数学 形态 发 生 学 研究 。 


数学 形态 发 生 学 的 兴起 ， 在 图 灵 对 曼彻斯特 计算 机 使 用 阴极 射线 管 (CRT) RRR. HAMS “AW CRT, 
观察 数值 模拟 的 实时 演变 。 图 灵 推 测 视觉 图 形 和 其 他 人 类 感官 的 直接 接口 会 因此 出 现 ， 更 强 的 计算 机 能 力 将 成 为 可 能 ， 当 然 现 在 
看 这 已 经 是 很 平常 的 事情 。 图 灵 在 1951 年 开始 使 用 曼彻斯特 马克 一 号 开展 这 项 工作 ， 就 像 未 来 人 们 使 用 个 人 计算 机 一 样 ， 这 是 一 
件 非常 引 人 注 目的 事情 。 (同时 他 的 同事 克里斯托弗 . 斯 特 拉 奇 用 爱情 信函 和 音乐 节目 预示 了 计算 机 未 来 作为 通用 媒体 平台 的 可 
能 性 。) 协作 小 组 的 共同 署名 也 说 明 ， 图 灵 在 他 人 生 最 后 的 日 子 里 ， 开 启 了 曼彻斯特 研究 团队 的 工作 。 虽 然 图 灵 一 直 是 一 位 独立 
的 思考 者 ， 但 他 在 布 莱 切 利 园 享 受 着 与 年 轻 人 的 合作 ， 并 激励 了 他 们 的 生命 。 如 果 他 活 得 更 久 ， 可 能 在 一 个 更 自由 和 更 有 科学 价 
值 的 环境 中 再 次 这 么 做 。 


到 目前 为 止 ， 我 们 的 作者 已 经 隐 含 地 处 理 了 阿兰 ， 图 灵感 兴趣 的 信息 类 型 (图 灵 非 常 擅长 本 能 地 发 现 关 键 点 和 基本 点 ) 。 我 
们 遵循 了 计算 上 升 的 特点 ， 并 且 在 解密 中 ， 将 较 高 阶 的 数据 减少 到 可 以 安全 地 输送 到 新 型 电脑 的 数据 。 在 形态 发 生 学 中 ， 我 们 正 
在 研究 在 许多 自然 现象 中 隐 含 的 数据 类 型 级 别 的 升降 ， 寻 求 其 基本 交互 中 的 数学 特征 。 


尼 和 他 的 同事 们 指出 ， 在 图 灵 之 前 ， 对 待 新 出 现 的 形态 方法 (通常 通过 可 观察 的 天 然 生物 、 植 物 、 动 物 和 和 鱼 的 各 
个 方面 ) 都 是 描述 性 的 ， 发 展 了 19 世 纪 后 期 的 植物 学 复杂 性 。 但 是 ， 阿 兰 . 图 灵 向 我 们 介绍 了 “逆向 工程 ”这 个 概念 ， 正 如 本 书 
第 三 部 分 的 标题 ， 其 非常 清晰 和 翔实 地 给 我 们 介绍 了 一 个 抽象 和 党 解 的 课题 。 


梅 尼 等 人 指出 ， 图 灵 和 他 的 继任 者 的 推理 分 析 中 引入 了 在 社会 和 其 他 许多 复杂 计算 环境 中 常见 的 “ 自 组 织 ” 概 念 。 我 们 玩 游 


戏 的 基础 规则 是 什么 ? 怎么 理解 这 些 基 础 规则 却 经 常 导 致意 料 之 外 的 游戏 结果 ? 


在 理 查 德 ' 高 登 的 研究 贡献 中 ， 我 们 开始 了 解 生 命 的 诞生 和 其 中 的 奥秘 。 他 对 “模块 化 ”中 隐 含 的 “分 治 ” 思 想 的 描述 使 我 
们 了 解 了 诞生 过 程 中 的 内 在 奥秘 ， 以 及 图 灵 在 历史 早期 对 此 的 预见 性 思考 。 他 勾勒 了 在 许多 诞生 过 程 中 隐 含 的 对 称 性 玻 缺 和 敏感 
性 ， 并 将 其 带 到 了 我 们 目前 理解 范围 的 前 沿 。 高 登 总 结 说 : “未 来 需要 更 多 的 图 灵 来 破解 这 些 奥秘 ” 


第 9 章 ”图 灵 理 论 之 太 育 模式 形成 
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91 引言 


阐明 生物 结构 和 种 类 的 形成 机 制 是 发 育 生物 学 的 重大 挑战 之 一 。 从 初始 看 似 空间 均匀 的 大 量 细胞 出 现 ， 到 逐渐 表现 出 动物 王 
国 的 壮观 形式 一 一 蝴蝶 亩 膀 图 案 ， 动 物 皮 毛 标 记 ， 骨 骼 结构， 皮肤 器 官 ， 角 ， 等 等 (图 9-1) 。 基 因 显 然 在 此 发 挥 着 关键 作用 ， 
但 单纯 的 遗传 学 研究 并 不 能 告诉 我 们 为 什么 某 些 基因 在 特定 的 地 方 显 现 或 者 不 显现 ， 以 及 这 些 基 因 传 递 的 细胞 特性 如 何 产生 了 高 
度 协 调 的 图 案 和 种 类 。 现 代 基 因 学 已 经 揭示 了 不 同 的 动物 物种 之 间 存 在 着 显著 的 分 子 相似 性 。 特 别 来 说 ， 生 物 多 样 性 通常 源 于 调 
节 性 DNA 的 差异 而 非 详细 的 蛋白 质 编码 序列 。 这 个 隐 含 的 普遍 性 既 揭 示 了 动物 发 育 的 许多 方面 可 以 通过 对 诸如 果 蝇 和 斑马 鱼 等 
典型 物种 的 研究 来 理解 ， 同 时 也 激励 了 通过 简单 描述 之 外 的 理论 研究 来 探索 和 理解 不 同 物种 潜在 的 共同 机 制 。 


A9-1 自 组 织 生物 学 描述 实例 。 从 左上 顺 时 针 依 次 是 : 羽毛 芽 图 案 ， 体 节 形 成 ， 美 洲 虎 皮毛 标记 ， 数 字 化 图 案 。 羽 毛 芽 图 案由 
南 卡 罗 来 纳 大 学 组 织 发 育 与 再 生 Chuong 实 验 室 提 供 ， 体 节 形 成 图 片 由 斯 托 尔 斯 医学 研究 所 Pourquie 实 验 室 提供 ， 其 他 图 片 来 自 公 
共 图 片 资源 htt 


然而 当 阿 兰 : 图 灵 撰 写 他 的 创新 论文 《形态 发 生 的 化 学 基础 》 (Turing, 1952) 时 ， 基 于 形态 的 观察 还 很 少 。 那 时 候 生物 学 
基本 是 遵循 传统 的 列表 分 类 路 线 。 除 了 达 奇 汤普森 1917 年 经 典 的 工作 (参见 Thompson，1992， 简 略 版 ) 之 外 ， 天 于 发 育 模式 
的 理论 非常 少 ， 而 汤普森 的 工作 也 仪 是 在 描述 层面 而 非 机 械 学 层面 探讨 了 生物 种 类 的 出 现 。 


正 是 在 这 样 的 背景 下 ， 图 灵 开 始 探索 发 育 系 统 如 何 产生 对 称 性 破 缺 ， 进 而 从 表面 的 一 致 性 产生 并 放大 结构 组 织 的 问题 。 例 如 
查看 树干 的 横 截 面 ， 它 具有 圆 形 对 称 性 ， 但 当 分 支 开 始 向 外 扩张 时 ， 该 对 称 性 被 破坏 。 图 灵 提 出 了 一 种 基本 机 制 ， 用 来 解释 在 没 
有 先天 硬 连 线 的 情况 下 不 对 称 结构 如 何 出 现 。 具 体 地 说， 他 摘 述 了 对 称 的 图 案 形 态 如 何 分 解 ， 例 如 一 种 生长 激素 如 何 使 得 更 多 的 
激素 集中 在 圆周 的 某 一 部 分 上 ， 从 而 引起 那 部 分 额外 的 生长 发 育 。 


为 了 实现 这 种 不 对 称 行为 ， 图 灵 提 出 了 一 个 非常 巧妙 的 理论 。 他 认为 ， 化 学 物质 相互 作用 的 系统 在 混合 良好 的 情况 下 (没有 
空间 异 质 性 ) ， 会 表现 出 稳定 的 平衡 状态 。 也 就 是 说 ， 反 应 动力 学 使 得 来 自 该 平衡 的 任何 扰动 随时 间 消 失 ， 从 而 使 系统 恢复 到 原 
始 平衡 状态 。 然 后 他 提出 一 个 问题 : 如 果 我 们 允许 空间 异 质 性 存在 ， 系 统 会 发 生 什么 ? 系统 如 果 已 经 不 再 是 混合 良好 的 状态 ， 则 
有 可 能 发 生 扩散 。 他 认为 ， 扩 散 可 能 推动 平衡 状态 变 得 不 稳定 ， 产 生 新 的 空间 模式 。 这 是 非常 有 意义 的 ， 因 为 它 表 明 两 个 稳定 过 
E (稳定 动力 学 加 扩散 ， 保 持 着 空间 异 质 性 ) 可 以 结合 起 来 产生 不 稳定 性 。 这 样 的 系统 被 称 为 自 组 织 系统 ， 其 产生 的 模式 图 案 是 
一 种 显 性 特征 。 


图 灵 认 为 个 体 的 整合 和 个 体 本 身 的 识别 同等 重要 (如 果 不 是 更 重要 ) ， 在 这 一 点 上 ， 图 灵 比 他 的 时 代 领 先 了 许多 年 。 导 致 不 


稳定 的 过 程 现在 被 称 为 扩散 驱动 不 稳定 (DDI) ， 图 灵 研 究 的 系统 是 下 面 通用 偏 微分 方程 系统 的 一 种 特殊 情况 。 


WV (DVu) + f(t) (9.1) 


u 是 化 学 浓度 的 n 维 向 量 ，D 表 示 扩 散 因 子 的 一 个 nxn 和 矩阵 ， 通 常 是 对 角 和 矩阵 。 相 关联 的 边界 条 件 取决 于 当前 的 问题 ， 但 是 可 以 是 
周期 性 的 (比如 零 通 量 的 或 固定 的 ) ， 并 且 初 始 条 件 通 常 是 均匀 稳 态 周围 的 扰动 。 通 常 在 理论 建 模 (n=2) 时 仪 考 虑 两 种 化 学 物 
质 ， 由 所 讨论 的 应 用 产生 并 构成 反应 动力 学 的 向 量 函 数 f (u) ， 通 常 是 非 线 性 的 并 具有 单一 的 稳定 状态 。 此 外 ， 当 模式 从 系统 
(9.1) 出 现时 ， 所 产生 的 自 组 织 不 依赖 于 微调 反应 动力 学 描述 的 化 学 相互 作用 的 性 质 (参见 Dillon et al., 1994) 。 

图 灵 在 他 的 框架 中 把 化 学 物质 称 为 形态 发 生体 ， 假 设 如果 形 态 浓度 违反 了 一 定 的 阔 值 ， 细 胞 将 会 分 化 (按照 某 种 方式 ) 。 以 
这 种 方式 ， 由 DDI 产 生 的 形态 浓度 的 空间 图 案 将 作为 细胞 进行 分 化 时 出 现 的 初始 图 案 。 用 他 的 话说 : “一 种 化 学 物质 系统 ， 称 为 
形态 发 生体 ， 发 生 反应 并 通过 组 织 扩 散 ， 足 以 解释 形态 发 生 的 主要 现象 。” 图 9-2 显 示 了 一 组 典型 的 二 维 模式 图 案 。 


a) [0, 100] x [0, 2] 


b) [0, 100] x [0, 5] 


0] 


c) [0, 100] x [0, 


d) [0, 100] x [0, 100] 


e) [0, 100] x [0, 20] 


图 9-2 ”两 种 化 学 反应 物 的 图 灵 反 应 扩散 模型 产生 的 典型 模式 图 案 。 这 里 我 们 显示 一 种 化 学 物质 的 浓度 。 注 意 ， 域 从 一 维 〈 图 a) 


变 为 二 维 (图 b~d) , 模式 更 加 复杂 。 在 图 e 中 ， 几 何 图 案 是 动物 毛皮 的 简化 表示 ， 显 示 了 从 斑点 到 条 纹 的 过 渡 。 解 域 在 每 个 图 
像 下 给 出 ， 除 了 图 e， 我 们 已 经 解 出 了 其 包含 在 [0, 100] X [0, 20] 内 所 示 的 锥 形 域 的 模拟 系统 。 顾 色 轴 从 0 ( 蓝 色 ) 延伸 到 
4 (红色 ) 


图 灵 的 工作 被 吉 勒 和 迈 因 哈 特 (1972) 进一步 扩展 ， 他 们 利用 DDI 机 制 为 生物 模式 化 提供 了 基本 原理 。 特 别 地 ， 他 们 指 
出 ， 在 两 种 化 学 成 分 的 情况 下 ，DDI 只 会 出 现 这 两 种 情况 : (1) 一 种 化 学 物质 必须 自 激活 并 激活 另 一 种 化 学 物质 的 产生 ， 后 者 
又 反 过 来 抑制 了 前 者 的 产生 ; (2) 底 物 消耗 系统 ， 其 中 一 种 化 学 物质 (活化 剂 ) 消耗 另 一 种 抑制 性 化 学 物质 ( 底 物 ) ， 这 个 过 
程 又 同时 产生 活化 剂 。 此 外 ， 对 于 这 两 种 形式 的 相互 作用 ， 模 式 化 需要 吸收 剂 比 激活 剂 更 快 地 扩散 。 这 被 称 为 短程 激活 -远程 抑 
制 ， 或 局 部 激活 - 侧 向 抑制 (LALI) (参见 Oster，1988) 。 


LALI 机 制 已 被 广泛 应 用 于 探索 模式 化 和 叶片 中 的 脉络 形成 ， 如 早期 发 育 中 的 体 细胞 形成 和 蝴蝶 翅膀 色素 沉着 模式 的 再 生 。 有 
兴趣 的 读者 可 以 阅读 关于 这 个 主题 的 一 些 优秀 的 书籍 ， 了 解 更 多 细节 和 例子 (推荐 书籍 包括 Meinhardt 1982; 
Murray, 2003; Meinhardt et al.，2003。 推 荐 文章 包括 Kondo et aland Miura et al., 2010) 。 


我 们 来 描述 一 下 这 种 有 点 违反 直 党 的 概念 ， 该 概念 基于 图 灵 自 己 提出 的 〈 略 有 威权 的 ) 一 个 关于 食 人 族 和 传教 士 共 同居 住 在 
一 个 岛屿 上 的 类 比 。 食 人 族 通过 繁殖 自我 激活 ， 但 是 这 种 行为 受到 传教 士 的 抑制 ， 传 教士 可 以 通过 将 食 人 族 转化 为 传教 士 来 增加 
自己 的 人 口 。 因 此 ， 人 们 可 以 想象 食 人 族 和 传教 士 会 达到 一 种 稳定 平衡 。 然 而 ， 假 设 现在 传教 士 的 移动 速度 比 食 人 族 更 快 。 这 很 
有 可 能 破坏 平衡 ， 食 人 族 的 密集 活动 形成 一 个 核心 ， 但 由 于 传教 士 的 存在 ， 这 个 核心 被 同类 相 残 遭受 抑制 的 区 域 包围 着 
(Teuscher, 2004) 。 而 在 现实 生活 中 ， 人 类 的 互动 并 不 是 那么 简单 ， 很 少 有 运动 扩散 ， 所 以 这 样 的 类 比 说 明 ， 图 灵 的 想法 不 
仅 在 发 育 生物 学 ， 而 且 也 在 空间 生态 学 以 及 其 他 各 种 自然 界 的 不 同 领 域 (包括 化 学 和 光学 ) 得 到 验证 。 
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阐明 生物 结构 和 种 类 的 形成 机 制 是 发 育 生物 学 的 重大 挑战 之 一 。 从 初始 看 似 空间 均匀 的 大 量 细胞 出 现 ， 到 逐渐 表现 出 动物 王 
国 的 壮观 形式 一 一 蝴蝶 妾 膀 图 案 ， 动 物 皮 毛 标 记 ， 骨 骼 结构， 皮肤 器 官 ， 角 ， 等 等 (图 9-1) 。 基 因 显 然 在 此 发 挥 着 关键 作用 ， 
但 单纯 的 遗传 学 研究 并 不 能 告诉 我 们 为 什么 某 些 基因 在 特定 的 地 方 显 现 或 者 不 显现 ， 以 及 这 些 基 因 传 递 的 细胞 特性 如 何 产生 了 高 
度 协 调 的 图 案 和 种 类 。 现 代 基 因 学 已 经 揭示 了 不 同 的 动物 物种 之 间 存 在 着 显著 的 分 子 相似 性 。 特 别 来 说 ， 生 物 多 样 性 通常 源 于 调 
节 性 DNA 的 差异 而 非 详细 的 蛋白 质 编码 序列 。 这 个 隐 含 的 普遍 性 既 揭 示 了 动物 发 育 的 许多 方面 可 以 通过 对 诸如 果 蝇 和 斑马 鱼 等 
典型 物种 的 研究 来 理解 ， 同 时 也 激励 了 通过 简单 描述 之 外 的 理论 研究 来 探索 和 理解 不 同 物种 潜在 的 共同 机 制 。 


图 9-1 自 组 织 生物 学 描述 实例 。 从 左上 顺 时 针 依 次 是 : 羽毛 芽 图 案 ， 体 节 形 成 ， 美 洲 虎 皮毛 标记 ， 数 字 化 图 案 。 羽 毛 芽 图 案由 
南 卡罗来纳 大 学 组 织 发 育 与 再 生 Chuong 实 验 室 提供 ， 体 节 形 成 图 片 由 斯 托 尔 斯 医学 研究 所 Pourquié 实 验 室 提供 ， 其 他 图 片 来 自 公 
共 图 片 资源 


然而 当 阿 兰 : 图 灵 撰 写 他 的 创新 论文 《形态 发 生 的 化 学 基础 》 (Turing, 1952) 时 ， 基 于 形态 的 观察 还 很 少 。 那 时 候 生物 学 
基本 是 遵循 传统 的 列表 分 类 路 线 。 除 了 达 奇 汤普森 1917 年 经 典 的 工作 (参见 Thompson，1992， 简 略 版 ) 之 外 ， 天 于 发 育 模式 
的 理论 非常 少 ， 而 汤普森 的 工作 也 仪 是 在 描述 层面 而 非 机 械 学 层面 探讨 了 生物 种 类 的 出 现 。 


正 是 在 这 样 的 背景 下 ， 图 灵 开 始 探索 发 育 系 统 如 何 产生 对 称 性 破 缺 ， 进 而 从 表面 的 一 致 性 产生 并 放大 结构 组 织 的 问题 。 例 如 
查看 树干 的 横 截 面 ， 它 具有 圆 形 对 称 性 ， 但 当 分 支 开 始 向 外 扩张 时 ， 该 对 称 性 被 破坏 。 图 灵 提 出 了 一 种 基本 机 制 ， 用 来 解释 在 没 
有 先天 硬 连 线 的 情况 下 不 对 称 结构 如 何 出 现 。 具 体 地 说 ， 他 摘 述 了 对 称 的 图 案 形 态 如 何 分 解 ， 例 如 一 种 生长 激素 如 何 使 得 更 多 的 
激素 集中 在 圆周 的 某 一 部 分 上 ， 从 而 引起 那 部 分 额外 的 生长 发 育 。 


为 了 实现 这 种 不 对 称 行为 ， 图 灵 提 出 了 一 个 非常 巧妙 的 理论 。 他 认为 ， 化 学 物质 相互 作用 的 系统 在 混合 良好 的 情况 下 (没有 
空间 异 质 性 ) ， 会 表现 出 稳定 的 平衡 状态 。 也 就 是 说 ， 反 应 动力 学 使 得 来 自 该 平衡 的 任何 扰动 随时 间 消 失 ， 从 而 使 系统 恢复 到 原 
始 平衡 状态 。 然 后 他 提出 一 个 问题 : 如 果 我 们 允许 空间 异 质 性 存在 ， 系 统 会 发 生 什么 ? 系统 如 果 已 经 不 再 是 混合 良好 的 状态 ， 则 
有 可 能 发 生 扩散 。 他 认为 ， 扩 散 可 能 推动 平衡 状态 变 得 不 稳定 ， 产 生 新 的 空间 模式 。 这 是 非常 有 意义 的 ， 因 为 它 表 明 两 个 稳定 过 
E (稳定 动力 学 加 扩散 ， 保 持 着 空间 异 质 性 ) 可 以 结合 起 来 产生 不 稳定 性 。 这 样 的 系统 被 称 为 自 组 织 系统 ， 其 产生 的 模式 图 案 是 
一 种 显 性 特征 。 


图 灵 认为 个 体 的 整合 和 个 体 本 身 的 识别 同等 重要 (如 果 不 是 更 重要 ) ， 在 这 一 点 上 ， 图 灵 比 他 的 时 代 领 先 了 许多 年 。 导 致 不 
稳定 的 过 程 现在 被 称 为 扩散 驱动 不 稳定 (DDI) ， 图 灵 研 究 的 系统 是 下 面 通用 偏 微分 方程 系统 的 一 种 特殊 情况 。 


oy =V- (DVu) + f(t) (9.1) 
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周期 性 的 (比如 零 通 量 的 或 固定 的 ) ， 并 且 初 始 条 件 通 常 是 均匀 稳 态 周围 的 扰动 。 通 常 在 理论 建 模 (n=2) 时 仪 考 虑 两 种 化 学 物 
质 ， 由 所 讨论 的 应 用 产生 并 构成 反应 动力 学 的 向 量 函 数 f (u) ， 通 常 是 非 线 性 的 并 具有 单一 的 稳定 状态 。 此 外 ， 当 模式 从 系统 
(9.1) 出 现时 ， 所 产生 的 自 组 织 不 依赖 于 微调 反应 动力 学 描述 的 化 学 相互 作用 的 性 质 (参见 Dillon et al., 1994) 。 


图 灵 在 他 的 框架 中 把 化 学 物质 称 为 形态 发 生体 ， 假 设 如果 形 态 浓度 违反 了 一 定 的 阔 值 ， 细 胞 将 会 分 化 (按照 某 种 方式 ) 。 以 
这 种 方式 ， 由 DDI 产 生 的 形态 浓度 的 空间 图 案 将 作为 细胞 进行 分 化 时 出 现 的 初始 图 案 。 用 他 的 话说 : “一 种 化 学 物质 系统 ， 称 为 
形态 发 生体 ， 发 生 反应 并 通过 组 织 扩 散 ， 足 以 解释 形态 发 生 的 主要 现象 。” 图 9-2 显 示 了 一 组 典型 的 二 维 模式 图 案 。 
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a) [0, 100] <[0, 2] 
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e) [0, 100] x [0, 20] 


A9-2 ”两 种 化 学 反应 物 的 图 灵 反 应 扩散 模型 产生 的 典型 模式 图 案 。 这 里 我 们 显示 一 种 化 学 物质 的 浓度 。 注 意 ， 域 从 一 维 (Aa) 

变 为 二 维 (图 b~d) ， 模 式 更 加 复杂 。 在 图 e 中 ， 几 何 图 案 是 动物 毛皮 的 简化 表示 ， 显 示 了 从 斑点 到 条 纹 的 过 渡 。 解 域 在 每 个 图 

像 下 给 出 ， 除 了 图 e， 我 们 已 经 解 出 了 其 包含 在 [0, 100] X [0，20] 内 所 示 的 锥 形 域 的 模拟 系统 。 颜 色 轴 从 0 (HE) 延伸 到 
4 (红色 ) 


图 灵 的 工作 被 吉 勒 和 迈 因 哈 特 (1972) 进一步 扩展 ， 他 们 利用 DDI 机 制 为 生物 模式 化 提供 了 基本 原理 。 特 别 地 ， 他 们 指 
出 ， 在 两 种 化 学 成 分 的 情况 下 ，DDI 只 会 出 现 这 两 种 情况 : (1) 一 种 化 学 物质 必须 自 激活 并 激活 另 一 种 化 学 物质 的 产生 ， 后 者 
又 反 过 来 抑制 了 前 者 的 产生 ; (2) 底 物 消耗 系统 ， 其 中 一 种 化 学 物质 (活化 剂 ) 消耗 另 一 种 抑制 性 化 学 物质 ( 底 物 ) ， 这 个 过 
程 又 同时 产生 活化 剂 。 此 外 ， 对 于 这 两 种 形式 的 相互 作用 ， 模 式 化 需要 吸收 剂 比 激活 剂 更 快 地 扩散 。 这 被 称 为 短程 激活 -远程 抑 
制 ， 或 局 部 激活 - 侧 向 抑制 (LALI) (参见 Oster，1988) 。 


LALI 机 制 已 被 广泛 应 用 于 探索 模式 化 和 叶片 中 的 脉络 形成 ， 如 早期 发 育 中 的 体 细胞 形成 和 蝴蝶 翅膀 色素 沉着 模式 的 再 生 。 有 
兴趣 的 读者 可 以 阅读 关于 这 个 主题 的 一 些 优秀 的 书籍 ， 了 解 更 多 细节 和 例子 (推荐 书籍 包括 Meinhardt 1982; 
Murray, 2003; Meinhardt et al.，2003。 推 荐 文章 包括 Kondo et al.and Miura et al., 2010) 。 


我 们 来 描述 一 下 这 种 有 点 违反 直 党 的 概念 ， 该 概念 基于 图 灵 自 己 提出 的 〈 略 有 威权 的 ) 一 个 关于 食 人 族 和 传教 士 共同 居住 在 
一 个 岛屿 上 的 类 比 。 食 人 族 通过 繁殖 自我 激活 ， 但 是 这 种 行为 受到 传教 士 的 抑制 ， 传 教士 可 以 通过 将 食 人 族 转化 为 传教 士 来 增加 
自己 的 人 口 。 因 此 ， 人 们 可 以 想象 食 人 族 和 传教 士 会 达到 一 种 稳定 平衡 。 然 而 ， 假 设 现在 传教 士 的 移动 速度 比 食 人 族 更 快 。 这 很 
有 可 能 破坏 平衡 ， 食 人 族 的 密集 活动 形成 一 个 核心 ， 但 由 于 传教 士 的 存在 ， 这 个 核心 被 同类 相 残 遭受 抑制 的 区 域 包围 着 
(Teuscher, 2004) 。 而 在 现实 生活 中 ， 人 类 的 互动 并 不 是 那么 简单 ， 很 少 有 运动 扩散 ， 所 以 这 样 的 类 比 说 明 ， 图 灵 的 想法 不 
仅 在 发 育 生物 学 ， 而 且 也 在 空间 生态 学 以 及 其 他 各 种 自然 界 的 不 同 领 域 (包括 化 学 和 光学 ) 得 到 验证 。 


也 许 这 些 理论 最 丰富 多 彩 的 应 用 是 动物 皮毛 标记 。 在 这 里 ， 我 们 可 以 利用 式 (9.1) 中 拉 普 拉 斯 算 子 的 属性 。 在 许多 情况 
下 ， 模 型 显示 的 模式 图 案 体 现在 拉 普 拉 斯 算 子 的 特征 阔 数 上 。 因 此 ， 对 于 小 域 ， 不 会 形成 模式 图 案 ， 但 随 着 域 的 增长 ， 模 式 图 案 
逐渐 复杂 化 ( 见 图 9-2) 。 该 模型 的 一 个 预测 是 ， 在 逐渐 变 细 的 域 ， 例 如 尾部 ， 应 该 看 到 一 个 从 点 到 条 纹 的 过 渡 ， 这 确实 在 许多 
情况 下 可 观察 到 。 另 一 个 预测 是 ， 具 有 条 纹身 体 和 斑点 尾巴 的 动物 具有 不 是 简单 图 灵 模 型 的 显 性 特征 的 皮毛 图 案 。 此 外 ， 如 果 一 
种 动物 具有 平坦 的 身体 着 色 ， 则 其 尾部 根据 图 灵 的 机 制 也 应 该 是 平坦 的 ， 这 是 发 育 约束 的 一 个 例子 。 在 图 9-3 中 ， 我 们 看 到 良 猫 
是 个 很 好 的 例子 ， 但 是 狐 猴 却 不 符合 数学 理论 。 在 后 一 种 情况 下 ， 图 灵机 制 解释 可 能 需要 一 个 假设 : 模式 化 身体 部 分 隐 合 的 参数 
值 与 尾部 不 同 ， 或 者 模式 图 案由 于 高 度 非 线性 相互 作用 而 形成 。 


A9-3 BEA (a) 和 环 尾 狐 猴 (b) 的 皮毛 图 案 


另 一 个 应 用 来 自 肢体 中 的 骨骼 模式 化 。 例 如 ， 在 小 鸡 胶体 的 胶体 芽 阶 段 ， 肢 体 呈 “ 桨 状 ”， 因 此 图 灵 理 论 预测 图 案 复杂 性 应 
沿 着 桨 增加 。 这 正 是 胶 骨 半径 /尺骨 数位 图 案 转 换 时 所 发 生 的 事情 ， 不 仅 发 生 在 小 鸡 身 上 ， 而 且 是 许多 胶体 结构 的 特征 。 实 验 中 
减少 生长 胶体 大 小 会 减少 数字 ， 而 增加 胶体 大 小 会 导致 数字 增加 。 这 些 实验 结果 与 理论 预测 一 致 。 


还 有 一 些 有 趣 的 应 用 和 发 育 的 左右 对 称 性 破 缺 有 关 。 特 别 是 ， 并 不 是 每 个 人 的 心脏 都 在 左 人 出。 有 一 种 罕见 的 遗传 疾病 名 为 原 
发 性 纤维 运动 障碍 (PCD) ， 其 大 约 50% 的 病例 出 现 重要 器 官 (如 心脏 ) 的 左右 对 称 性 倒置 。 这 种 疾病 与 不 育 纤毛 有 关 ， 这 些 
丝 状 细胞 突起 能 够 驱动 周围 流体 的 主动 运动 。 显 然 ， 纤 毛 功能 与 发 育 对 称 性 有 联系 。 通 过 鼠 科研 究 发 现 的 哺乳 动物 模式 是 ， 初 始 
的 左右 对 称 性 断裂 事件 是 由 胚胎 节点 内 的 原始 纤毛 驱动 流体 造成 的 ， 胚 胎 节 点 是 一 个 填充 有 流体 并 位 于 胚胎 表面 的 小 叫 陷 。 不 对 
称 的 产生 是 由 于 在 单个 方向 上 纤毛 旋转 引起 流体 流动 ， 然 后 在 节点 周围 造成 不 同 的 细胞 信号 ， 而 关于 该 信号 如 何 传输 到 周围 细 
胞 ， 在 细节 上 仍 存 在 诸多 假设 。 尽 管 如 此 ， 一 般 接 受 的 较 可 靠 的 假设 是 形态 学 者 诺 达 尔 和 莱 福 特 提 出 的 相互 作用 ， 其 利用 图 灵 的 
机 制 来 扩大 从 淋巴 结 流出 的 微小 信号 ， 从 而 促进 胚胎 左右 侧 的 差异 发 育 (Hamada et al., 2002; Tabin, 2006) 。 因 此 一 种 准 
解释 是 ， 分 子 手 性 显示 了 胚胎 结 节 纤毛 运动 的 方向 和 哺乳 动物 身体 中 的 心脏 位 置 (Okada et al.，2005) ， 同 时 图 灵 的 机 制 潜在 
地 促进 了 信号 放大 。 


93 ”图 灵 理 论 的 扩展 


自 图 灵 的 理论 之 后 已 经 有 很 多 关于 模式 形成 的 模型 被 提出 。 其 中 一 些 不 仪 考虑 可 扩散 的 生物 化 学 物质 (如 形态 发 生体 ) ， 还 
考虑 细胞 。 后 者 可 以 依据 化 学 梯度 ( 称 为 趋 化 性 的 过 程 ) 而 移动 或 使 移动 建立 物理 方向 线索 的 细胞 外 基质 变形 。 反 过 来 ， 这 些 机 
制 在 某 些 情况 下 会 引发 细胞 聚集 。 有 假设 认为 分 化 在 这 些 聚 集 过 程 中 发 生 。 有 其 他 模型 假设 神经 元 机 制 形 成 了 模式 化 图 案 (例如 
软体 动物 ) 。 这 些 模 型 都 基于 不 同 的 生物 假设 ， 并 导致 不 同 数学 类 型 的 方程 组 系统 ， 但 它们 都 基于 LALI 机 制 形成 模式 图 案 。 事 实 
上 ， 这 些 模式 图 案 一 般 是 自 组 织 系统 初始 阶段 仿效 拉 普 拉 斯 算 子 的 本 征 函 数 ， 所 以 图 灵 提 出 的 域 几何 决策 模式 复杂 度 的 概念 均 适 
用 于 这 些 新 模型 。 奥 斯 特等 人 (1988) 研究 进化 时 利用 了 这 种 概念 ， 他 们 注意 到 ， 当 用 有 丝 分 裂 抑制 剂 治疗 时 ， 蝶 晨 (恶性 肿 
瘤 ) 胶体 的 变化 (减少 了 出 生 上 肢体 的 域 大 小 ， 导 致 数字 丢失 ， 正 如 LALI 机 制 所 预测 ) SENERA (变形 杆菌 ) 中 观察 到 的 数字 
图 案 相 似 。 这 与 恶性 肿瘤 和 变形 杆菌 发 育 机 制 相 似 的 观察 相 吻 合 . 


育 系统 的 一 个 特别 属性 是 发 育 。 近 藤 和 浅井 (2005) 观察 到 ， 随 着 神仙 鱼 的 生长 成 熟 ， 条 纹 的 图 案 也 在 发 生变 化 。 条 纹 
由 于 生长 而 分 开 得 更 宽 ， 新 的 条 纹 插 入 以 保留 条 纹 波长 (图 9-4) 。 这 与 图 灵 模 型 是 一 致 的 。 


然而 ， 如 果 将 图 灵 模 型 理解 为 只 有 人 少数 方程 统一 控制 着 我 们 所 看 到 的 发 育 模 式 的 范围 ， 那 么 将 是 严重 错误 的 。 即 使 观察 到 的 
模式 图 案 与 图 灵 的 机 制 预测 相 一 致 ， 也 并 不 意味 着 其 潜在 机 理 是 基于 图 灵 形 态 学 ， 也 没有 发 育 实 例 的 分 子 细节 可 以 被 阐明 对 DDI 
的 明确 支持 。 


b)“ 青 少年 ” c)“ 成 熟 ” 


图 9-4 海洋 神仙 鱼 条 纹 的 发 育 


相反 ， 生 物 复杂 度 超 过 图 灵 基 本 的 双 组 分 模型 行为 并 不 意味 着 DDI 不 起 作用 。 例 如 ， 只 有 通过 模型 参数 (如 扩散 系数 以 及 产 
生 、 退 化 和 相互 作用 ) 满足 某 些 约束 条 件 ， 才 能 产生 由 图 灵机 制 驱动 的 模式 图 案 。 这 些 在 更 一 般 的 设置 中 也 可 以 是 发 生 在 较 低空 
间 尺 度 甚 至 空间 图 案 过 程 中 的 功能 。 图 灵 在 他 的 原始 文章 中 认为 ，“ 大 多 数 时 候 ， 大 多 数 生物 从 一 种 模式 图 案 发 育成 另 一 种 ， 而 
不 是 从 同 质 化 发 育 出 一 种 图 案 模 式 ”。 这 个 理论 被 梅 尼 等 人 (1992) 研究 沃 尔 珀 特 和 霍 恩 布 鲁 赫 (1990) 的 实验 时 利用 了 ， 这 
似乎 与 LALI 机 制 相 矛 盾 。 在 实验 中 ， 将 供 体 鸡 肘 芽 的 前 部 部 分 移植 到 主体 芽 的 前 部 ， 从 而 得 到 的 双 前 胶 芽 与 正常 的 四 胶 芽 大 小 相 
同 。 然 后 ，LALI 机 制 预测 ， 由 于 域 大 小 保持 不 变 ， 所 得 肢体 应 正常 。 然 而 观察 到 产生 了 两 个 肪 骨 。 实 际 上 在 图 灵 模 型 模式 化 过 程 
上 游 的 一 个 参数 中 存在 空间 模式 ， 而 且 确 实 有 强 有 力 的 证 据 表 明 这 一 点 (Brummer, etal., 1991) ， 如 果 这 样 看 ， 那 观察 到 的 
现象 与 LALI 机 制 还 是 基本 一 致 的 。 


94 ”关于 图 灵 模 型 的 争议 


上 述 困境 显示 了 为 什么 图 灵机 制 仍然 只 是 一 个 诱 人 的 假设 ， 而 不 是 发 育 生 物 学 中 认定 的 或 被 驳斥 的 机 制 。 特 别 是 ， 虽 然 形态 
发 生 因 素 已 经 被 发 现 ， 但 是 关于 形态 发 生 对 是 否 存在 以 及 是 否 如 图 灵 模 型 所 预测 的 一 一 它们 不 稳定 地 进行 分 化 扩散 ， 形 成 初始 
模式 图 案 一 一 仍然 存在 激烈 的 争论 。 有 临床 证 据 表明 转化 生长 因子 B 和 成 纤维 细胞 生长 因子 可 能 在 胶体 发 育 中 发 挥 图 灵 型 作用 
(Newman and Bhat, 2007) ， 诺 达尔 和 莱 福 特 基 因 产 物 可 能 是 图 灵 对 (Solnica-Krezel, 2003) 。 此 外 ， 西 克 等 人 
(2006) 强调 ，Wnt 和 Dkk 可 能 是 小 鼠 毛 事 形成 中 的 图 灵 形 态 发 生 对 ， 而 加 芬 克 尔 等 (2004) 为 生长 期 间 血 管 间 充 质 细胞 自 组 
织 的 图 灵机 制 提 供 了 证 据 ， 并 确定 了 相关 的 形态 因子 。 但 争议 尚未 结束 。 另 一 方面 ， 与 发 育 生 物 学 相反 ， 化 学 领域 已 经 明确 表 
明 ， 在 现在 著名 的 CIMA (氧化 物 - 碘 化 物 - 丙 二 酸 ) 反应 (图 9-5) 中 ， 图 灵 模 式 会 出 现 ， 其 原理 已 得 到 证 明 。 由 博 尔 奇 曼 斯 等 
人 编辑 的 文章 的 集合 (2007) 评论 了 化 学 领域 里 图 灵 模 式 的 进展 以 及 其 他 发 生 的 模式 形成 现象 。 


图 9-5 ”连续 供给 的 开放 式 凝 胶 反 应 器 中 CIMA (和 氨 化 物 - 碘 化 物 - 丙 二 酸 ) 反应 的 化 学 图 案 实例 。 经 欧阳 和 斯 威 尼 (1991) 许可 转 

载 ，《Chaos》1: 411-420。@1991 年 ， 美 国 物理 学 研究 所 。 凝 胶 装 载 淀 粉 ， 如 果 在 CIMA 化 学 反应 期 间 建 立足 够 的 碘 化 物 浓 度 ， 

则 淀粉 从 黄色 变 为 蓝 色 。 所 示 图 案 基本 上 是 固定 状态 ， 尽 管 在 模式 有 效 地 稳定 之 后 观察 到 界面 的 一 些 缓慢 移动 ; 帧 之 间 的 差异 反 
映 了 系统 的 控制 参数 的 变化 ， 特 别 是 CIMA 反 应 物 的 初始 浓度 


理论 上 对 图 灵 模 型 的 详细 研究 显示 ， 图 灵 模 型 对 噪声 敏感 ， 例 如 ， 引 发 不 稳定 的 初始 波动 (Bard and Lauder, 1974) 或 
反应 发 生 的 域 几何 (Bunow et al., 1980) 。 这 在 需要 精确 观察 模式 图 案 (例如 数字 的 个 数 ) 时 显然 是 个 问题 ， 但 不 包括 观察 
某 些 动物 皮毛 标记 的 情况 。 但 是 在 发 育 生 物 学 的 其 他 方面 ， 特 别 是 当 生长 被 纳入 模型 时 ， 对 初始 条 件 并 不 那么 敏感 (Crampin 
etal., 1999) ， 当 然 ， 对 于 域 边界 形状 变化 的 敏感 性 或 者 域 边界 的 条 件 这 些 问 题 尚 未 被 充分 探索 。 


普遍 意义 上 ， 虽 然 遗传 学 本 身 不 足以 解释 发 育 模式 形成 ， 但 图 灵 的 形态 发 生动 力学 思想 仍然 在 细胞 分 子 生 物 学 的 框架 内 ， 驱 
JEES 


动 着 发 育 过 程 中 结构 出 现时 内 在 的 基因 分 化 。 现 代 研 究 表 明 ， 即 使 非常 简单 的 发 育 系 统 也 涉及 许多 受 体 和 形态 发 生体 的 复杂 的 相 
互 作用 ， 而 形态 发 生 需 要 信号 转 导 、 基 因 表 达 和 蛋白 质 生成 。 尽 管 这 种 复杂 性 被 纳入 了 少量 的 形态 发 生 原 子 及 其 在 图 灵 框 架 内 的 
相互 作用 的 简单 表征 之 中 。 


这 提出 了 一 个 问题 ， 图 灵 理论 在 “组 学 ”时 代 出 现 的 生物 相互 作用 网 络 中 是 否 适 用 性 有 限 。 特 别 是 ， 从 涉及 受 体 Edar、 结 
缔 组 织 生 长 因子 和 骨 形 态 遗传 蛋白 的 毛囊 图 案 的 三 组 分 模型 中 去 除 形态 发 生体 或 受 体 时 ， 系 统 的 预测 行为 发 生 了 很 多 变化 
(Klika et al., 2012) 。 因 此 一 般 来 说 ， 简 单 地 忽略 扩散 元 素 或 受 体 而 将 发 展 自 组 织 模型 看 成 规范 的 双 组 分 图 灵 系统 是 不 充分 
的 ， 这 个 问题 需要 更 复杂 的 方法 。 


但 是 正如 我 们 讨论 过 的 ， 许 多 发 育 系统 都 至 少 表现 为 图 灵 系 统 。 因 此 即使 通过 成 对 的 图 灵 形 态 发 生体 对 DDI 的 解释 难以 证 
明 ， 问 题 仍 归 根 于 图 灵 形态 学 是 否 有 更 复杂 的 功能 单位 的 表示 。 这 些 可 能 是 细胞 受 体 、 基 因 及 其 产物 甚至 全 细胞 的 集合 . 


对 斑马 鱼 皮 肤 图 案 的 研究 是 对 图 灵 形 态 发 生 学 重新 解读 的 证 据 ， 这 表明 色素 细胞 可 能 是 功能 性 的 图 灵 形 态 发 生 因子 
(Nakamasu et al., 2009) 。 这 种 重新 解释 是 非常 开放 的 研究 领域 ， 也 可 以 缓解 标准 图 灵 模 型 的 困境 ， 例 如 需要 在 激活 剂 和 抑 
制剂 之 间 具 有 不 同 的 扩散 速率 ， 而 无 需 参 数 微调 。 这 种 方法 也 不 需要 考虑 与 基因 表达 相关 的 时 间 延 迟 ， 延 迟 的 麻烦 在 于 将 这 种 延 
迟 纳入 经 典 的 双 组 分 图 灵 形 态 发 生 模 型 会 导致 异常 行为 (Seirin-Lee et al.，2010) 。 即 使 模式 图 案 确实 出 现在 延迟 的 图 灵 模 型 
中 ， 有 广泛 的 模式 化 滞后 和 临时 灵敏 度 ， 但 仍然 难以 与 在 许多 (但 不 是 全 部 ) 发 育 现象 中 观察 到 的 高 度 调节 的 时 间 顺 序 相 协调 。 
与 经 验 观 察 不 一 致 的 另 一 个 解决 方案 是 涉及 推定 的 图 灵 形 态 发 生 对 的 生物 相互 作用 网 络 ， 为 降低 时 间 灵 敏 度 提供 了 额外 的 稳定 反 
馈 动力 学 。 同 样 ， 这 个 假设 仍 有 待 探讨 。 


还 有 一 些 其 他 图 灵 模 型 的 应 用 场景 ， 即 使 重新 解释 了 相互 作用 的 元 素 ， 也 不 能 与 实验 数据 完全 一 致 。 例 如 ， 该 模型 被 提出 来 
说 明 果 蝇 胚 胎 中 配对 规则 基因 的 条 状 样式 ， 但 实验 结果 表明 ， 可 以 在 保留 其 他 条 带 的 同时 消除 一 个 条 带 。 这 与 图 灵 模 型 相 矛盾 ， 
事实 上 ， 在 这 种 情况 下 的 模式 似乎 是 由 各 种 化 学 物质 的 相互 作用 梯度 的 级 联 引起 的 (Akam, 1989) 。 另 一 个 例子 是 软体 动物 上 
的 壳 色 素 沉着 模式 。 研 究 表明 发 育 领 域 的 图 灵 模 型 可 以 产生 这 些 图 案 模 式 的 多 样 性 (Meinhardt etal., 2003) 。 然 而 证 据 越 来 
越 多 地 指向 了 另 一 种 LALI 模 型 一 一 神经 分 泌 机 制 (Boettiger et al., 2009) 。 


9.5 ”图 灵 的 影响 


正如 本 章 所 介绍 的 ， 图 灵 模 型 已 经 广泛 地 应 用 于 发 育 生物 学 中 的 模式 图 案 现象 。 其 看 似 简单 的 方程 组 的 行为 丰富 性 比 我 们 在 
这 里 所 涵盖 的 更 为 显著 和 广泛 。 其 建 模 框架 也 激发 了 大 量 的 数学 分 析 和 计算 研究 。 更 重要 的 是 ， 它 引发 了 发 育 生物 学 家 思想 的 根 
本 转变 ， 特 别 是 在 迈 因 哈 特 提倡 的 短程 激活 -远程 抑制 理论 之 后 。 


图 灵 的 工作 启发 了 建立 在 不 同 生物 假设 上 的 自 组织 系 统 的 建 模 工 作 ， 并 提供 了 与 DDI 和 LALI 机 制 一 致 的 图 案 模式 化 原理 和 发 
育 约束 的 框架 。 讽 刺 的 是 ， 在 生物 列表 时 代 发 展 起 来 的 这 一 框架 ， 在 目前 的 数据 生成 和 收集 时 代 面 临 着 消失 的 风险 。 此 外 ， 这 些 
概念 也 引起 了 很 大 的 争议 。 所 有 模型 一 定 程度 上 都 是 简化 的 ， 但 生物 学 模型 的 价值 必须 以 其 实际 可 能 未 被 完成 的 实验 数量 以 及 在 
多 大 程度 上 改变 了 实验 者 的 思维 来 衡量 。 按 照 这 种 衡量 方式 ， 图 灵 1952 年 的 论文 是 发 育 生物 学 里 程 中 最 有 影响 力 的 理论 论文 之 
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第 10 章 ”走钢丝 强 : 图 灵 形 态 发 生 学 中 分 层 不 稳定 性 的 困境 


ORS- 高 登 
RAELA R: 艾 哈 迈 德 和 阿富汗 物理 学 光明 的 未 来 
自从 我 们 了 解 到 生物 体 是 由 和 其 余 宇 宙 本 质 上 相同 的 元 素 构成 的 ， 我 们 便 一 直 困 惑 着 什么 使 生命 与 众 不 同 ， 以 及 差异 是 如 何 
产生 的 。 阿 兰 .图 灵 为 生物 形态 学 做 出 了 重大 贡献 ， 试 图 跨越 形成 我 们 的 分 子 和 我 们 的 外 观 之 间 的 鸿沟 。 解 决 胚胎 的 自我 构建 问 
题 将 跨 出 重大 的 一 步 。 人 类 高 度 约 为 1.5 米 =1.5x10? 纳 米 (nm) ， 典 型 的 蛋白 质 分 子 约 30 纳 米 ， 比 例 为 


50000000=5x107 : 1。 该 蛋白 质 可 能 含有 1000 个 氨基 酸 ， 如 果 我 们 考虑 相对 体积 而 不 仅仅 是 长 度 ， 那 么 假如 成 年 人 为 70 升 ， 氨 
基 酸 为 0.15nm3 (Sühnel and Hühne, 2005) ， 这 将 比例 提高 到 5x1026 : 1, 


当 我 们 建造 一 座 桥 时 ， 除 非 它 只 跨越 一 道 小 沟 ， 人 否则 我 们 需要 使 用 许多 模块 ， 并 将 它们 组 装 成 跨度 (图 10-1) 。 在 生物 学 
中 ， 这 被 称 为 “模块 化 ” ， 大 型 搜索 一 直 致力 于 发 现 生命 模块 是 什么 (von Dassow and Munro, 1999; Gilbert and 
Bolker, 2001; Redies and Puelles, 2001; Newman and Bhat, 2009; Peter and Davidson, 2009; Christensen et 
al., 2010) 。 起 初 有 人 认为 细胞 代表 模块 。 “细胞 理论 ”受到 19 世 纪 少 数 生物 学 家 的 抵制 ， 他 们 认为 基本 模块 应 该 是 整个 生 
物 ， 而 不 是 细胞 。 某 些 观察 支持 这 种 “有 机 体 ” 理 论 。 首 先 ， 单 细胞 生物 (如 草 履 虫 和 硅 藻 ， 见 图 10-2) 可 以 有 相当 复杂 的 形 
态 (Gordon, 2010; Tiffany etal., 2010; Gordon and Tiffany, 2011) 。 其 次 ， 一 些 绿 藻 有 许多 细胞 核 在 细胞 质 流动 中 移 
动 ， 不 受 细胞 边界 的 阻碍 ， 而 “.…… 显 示 形 态 分 化 为 类 似 于 植物 的 根 、 茎 和 叶 的 结构 ， 甚 全 具有 类 似 的 功能 ” (Chisholm et 
al., 1996) (参见 Cocquyt et al., 2010) . Ra, FATALE “Sieh” PRA Ae Mas IA7 Me Ae 
(Fankhauser et al., 1955) 。 结 果 是 成 年 人 具有 较 小 的 细胞 ， 通 常 达到 相同 的 大 小 (Fankhauser，1941) 。 所 以 成 年 人 的 
形态 不 依赖 于 它 所 制造 的 细胞 数量 一 一 尽管 它 的 智力 可 能 如 此 (Fankhauser et al, 1955) 。 因 此 ， 我 们 可 能 不 得 不 在 细胞 水 
平 上 寻找 胚胎 的 模块 化 组 织 。 


图 10-1 纽约 哈 德 进 河上 的 金士顿 - 莱 菌 克 里 夫 大 桥 (Hermeyer and Wantman, 2008) ， 它 由 许多 跨度 组 成 ， 每 个 跨度 又 包含 许多 
子 模块 。 经 授权 转载 


70um 


图 10-2 无花果 、 单 细胞 和 盒 状 硅 洽 三 角 况 粉 。 硅 藻 产 生 克 隆 链 ， 这 里 可 看 到 其 附着 在 相 邻 细胞 的 一 部 分 上 上。 已 除去 有 机 组 分 ， 


仅 留 下 二 氧化 硅 壳 。 曲 线 带 来 自 另 一 种 圆柱 形 硅 藻 。 经 拍摄 该 扫描 电子 显微镜 (SEM) 照片 的 玛丽 : 安 * 蒂 黄 妮 许 可 转载 


图 灵 考 虑 了 两 种 模型 ， 一 种 包含 一 条 由 一 系列 细胞 组 成 的 线 ， 另 一 种 是 “连续 谱 线 ”。 在 许多 小 细胞 的 极限 中 ， 它 们 是 等 同 
的 。 然 而 ， 线 的 长 度 很 重要 ， 因 为 沿 着 该 线 图 灵 模型 产生 的 图 案 通 常 是 简单 的 波 ， 其 特定 波长 取决 于 假定 分 子 的 化 学 反应 和 扩散 
速率 ， 他 称 之 为 “形态 发 生体 ” (图 10-3) 。 因 此 ， 波 数 与 模型 生物 体 的 长 度 成 正比 。 克 服 这 个 限制 的 尝试 包括 将 生长 发 育 添 
加 到 模型 中 (Crampin etal., 1999) ， 或 使 一 种 形态 发 生 剂 的 浓度 取决 于 生物 体 的 大 小 (lshihara and Kaneko, 2006; 
Gordon，1966) 。 模 型 需要 进行 这 些 修改 ， 因 为 许多 物种 的 形状 与 尺寸 基本 独立 。 
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图 10-3 ”图 灵 描 述 了 沿 着 一 条 线 的 20 个 细胞 的 均匀 平衡 态 (虚线 ) ， 排 列 成 环 〈 左 右边 缘 重 合 ) 以 简化 计算 (Turing，1952) 。 

他 假设 初始 时 存在 小 幅度 随机 偏离 均衡 的 情况 ， 并 且 显示 了 两 种 形态 因子 与 细胞 数 之 一 的 浓度 : 具有 四 个 峰 的 初始 随机 模式 〔 阴 

P) PRERA (RA) 。 由 此 形成 了 三 个 山 疾 和 三 个 深谷 。 任 何 对 破碎 平 街 线 的 偏离 部 将 产生 类 似 的 结果 ， 因 此 这 种 均匀 平衡 
态 被 认为 是 “不 稳定 ”的 。 经 伦敦 皇家 学 会 许可 转载 


曾经 (在 哺乳 动物 卵 被 发 现 之 前 ) 一 度 认 为 我 们 都 只 是 称 作 孔 省 的 吹 气 娃娃 ， 而 精子 就 是 一 个 只 需要 膨胀 的 微型 人 。 实 际 
上 ， 这 个 想法 起 源 于 17 世 纪 以 来 在 教科 书 中 传播 的 未 经 证 实 的 假设 和 欺骗 ， 从 而 使 先 发 主义 与 表象 相反 (胚胎 以 某 种 方式 形成 
自己 而 不 是 预先 形成 ) 。 显 然 ， 很 少 有 人 会 把 这 种 想法 当真 (Cobb, 2006) . 


图 灵 介 绍 了 一 个 概念 ， 即 形态 的 发 生来 自 “ 对 称 性 破 缺 ”的 过 程 。 你 可 以 自己 观察 到 这 个 过 程 。 在 一 道 菜 中 画 一 条 细 长 的 蜂 
蜜 线 ， 它 会 分 解 成 水 滴 (图 10-4) ”( 见 Rayleigh，1892) 。 该 过 程 由 表面 张力 驱动 ， 因 为 液 滴 的 表面 积 小 于 它们 形成 的 流体 的 
气缸 的 表面 积 。 然 而 ， 圆 柱 体 具有 比 一 排 液 滴 更 大 的 对 称 性 : 它 具 有 关于 线 的 旋转 对 称 性 和 沿 着 线 的 平移 对 称 性 ， 而 一 排 液 滴 具 
有 对 于 液 滴 之 间 的 特定 距离 的 倍数 的 平移 对 称 性 。 因 此 液 泣 的 形成 部 分 地 破坏 了 初始 对 称 。 


图 10-4 ”一 条 蜂蜜 线 破碎 成 滴 。 感 谢 苏 珊 . 克 劳 福 德 - 杨 


我 们 都 是 从 一 滴 具 有 球形 对 称 性 的 雾 开始 的 〈Evsikov et al., 1994) 一 一 直径 只 有 70 微 米 的 受精 卵 (图 10-5) 。 胚 胎 形 成 
带 来 的 问题 是 : 雾 滴 如 何 破坏 其 对 称 性 从 而 形成 了 我 们 ”我 们 从 前 到 后 、 从 头 到 脚 、 从 内 到 外 、 从 左 到 右 都 不 一 样 。 我 们 甚至 不 
是 双边 对 称 的 ， 因 为 我 们 知道 心脏 只 在 一 边 ， 而 且 大 多 数 人 一 般 是 左 撤 子 或 右 撤 子 ， 而 不 是 双手 一 样 灵活 。 我 们 的 大 脑 有 不 对 称 
的 扭曲 (Hellige, 1993) 。 一 个 著名 的 Photoshop 实 验 是 将 你 所 认识 的 人 的 照片 从 中 间 分 割 ， 然 后 将 左右 两 半分 别 镜像 反射 ， 
从 而 形成 两 幅 新 照片 。 对 于 大 多 数 人 来 说 ， 他 们 将 因此 而 获得 两 副 面 孔 (图 10-6) 。 
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图 10-5 MIPS PAR MBF EMEA. SHPTFROMN, MARARA SHA Op 4 Bm IEE (Nikas, 2011) 。 经 尤 古 斯 
ER VARIA HH BE Chttp://www.aim.cat) 许可 转载 
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图 10-6 ”我 的 朋友 兼 同事 大 卫 : 堆 尔 特 的 两 面 (Tomanek eta., 2000) ， 经 他 的 许可 转载 


如 果 进 一 步 探讨 ， 就 会 了 解 到 我 们 在 发 育 过 程 中 由 多 达 7000 种 不 同 的 细胞 组 成 (Bard et al.，1998a) 。 但 我 们 都 从 一 个 细 
胞 (图 10-5) 开始 ， 受 精 时 ， 卵 子 将 和 精子 (AT) 结合 。 在 胚胎 形成 过 程 中 ， 大 量 的 细胞 进行 分 裂 ， 质 量 不 断 增加 。 细 胞 也 
变 得 彼此 不 同 ， 这 是 一 种 对 称 性 破 缺 的 过 程 : 不 知 何故 ，“ 母 细胞 ”在 分 裂 中 产生 的 两 个 “女儿 ”细胞 有 时 变 得 彼此 不 同 ， 也 可 
能 与 母 细 胞 不 同 。 这 个 过 程 称 为 “差异 化 ”或 者 “分 化 ”。 在 某 种 程度 上 ， 差 异化 是 我 们 三 个 主要 的 生物 问题 之 一 ， 另 外 两 个 是 
生命 的 起 源 (Gordon and Hoover，2007; Gordon，2008; Damer et al.，2012; Sharov and Gordon，2013) 和 意识 
(Tuszynski and Gordon, 2012) 。 因 为 它 不 那么 令 人 兴奋 ， 而 且 每 天 在 我 们 的 眼前 发 生 一 一 如 植物 开花 、 婴 儿 出 生 和 伤口 愈 
合 一 一 所 以 分 化 得 到 的 新 闻 关 注 较 少 。 但 是 由 于 同样 的 原因 ， 这 是 一 个 比 另 外 两 个 更 容易 接触 的 问题 。 


那么 图 灵 模型 能 否 处 理 分 化 呢 ? 在 一 定 程度 上 是 可 以 的 ， 图 灵 模 型 显示 了 在 几乎 相同 的 浓度 下 包含 相同 的 形态 发 生 、 原 子 并 
排 并 存 的 两 个 细胞 可 能 最 终 会 有 不 同 浓度 的 形态 : “这 种 对 称 性 或 同 质 性 的 破 缺 会 在 最 初 具有 相同 或 非常 接近 内 容 的 一 对 细胞 的 
情况 下 发 生 ” (Turing, 1952) 。 他 似乎 发 现 了 细胞 分 化 问题 的 本 质 。 但 让 我 们 再 试 一 次 ， 为 了 表明 这 一 点 ， 我 们 用 字母 来 表 
示 某 种 类 型 的 细胞 。 我 们 从 一 个 细胞 A 开 始 ， 假 设 它 分 化 成 两 个 子 细胞 B 和 C， 它 们 各 自 与 A 不 同 : 


下 一 步 B 分 化 成 D 和 E，C 分 成 F 和 G: 


BC => DEFG 


这 里 有 个 问题 ， 除 非 B 和 C 相 互 影响 彼此 ， 否 则 我 们 可 以 根据 对 称 性 得 到 : 


BC => EDFG 
BC => DEGF 


BC => EDGE 


同样 根据 对 称 性 A 可 以 得 到 : 
A ==> CB 


如 果 每 个 单元 有 左 / 右 极 性 ，BC 可 以 与 CB 不 同 。 我 们 会 看 到 有 更 多 的 可 能 | 


CB => FGDE 
CB => FGED 
CB => GFDE 


CB => GFED 


因此 在 两 个 细胞 分 裂 (假设 同步 ) 之 后 ， 我 们 有 4 种 不 同类 型 细胞 的 8 种 不 同 的 可 能 排列 。 由 于 每 个 细胞 分 裂 步骤 及 其 对 称 性 破 
缺 ， 问 题 变 得 指数 级 糟糕 。 这 表明 对 称 性 破 缺 是 对 称 的 ， 如 果 我们 要 得 到 特定 的 生物 体 结果 ， 就 需要 弄 清楚 如 何 打破 这 个 “高 
阶 ”组 合 的 “对 称 性 ” (Gordon，2006) 。“.….. 当 涉及 多 个 分 层 步骤 的 对 称 性 破 缺 时 ， 组 合 可 能 导致 许多 替代 的 、 形 态 上 不 
可 维持 的 生物 ” (Gordon，1999) 。 包 括 他 在 内 的 大 多 数 党 试 将 图 灵 模 型 用 于 真正 的 细胞 分 化 ， 仪 仅 处 理 了 这 个 过 程 中 的 一 


te 
W o 


在 小 鼠 发 育 过 程 中 ， 不 同 细胞 类 型 的 数量 估计 高 达 7000， 具 有 8 个 层级 (Bard etal., 1998a, b) 。 由 于 21“<7000<213， 
产生 小 鼠 的 细胞 谱系 树 中 的 分 叉 数 量 平均 约 为 12~13， 大 约 有 4~ 5 个 或 更 多 层级 被 发 现 。 许 多 细胞 看 起 来 都 很 相似 ， 需 要 做 进 一 
步 的 区 分 。 如 果 这 些 细胞 类 型 中 有 一 半 存 在 于 成 年 局 中 ， 并 且 我 们 沿 着 一 条 线 排列 了 一 种 细胞 ， 那 么 将 会 有 3500! (阶乘) 个 
不 同 的 先 验 组 合 ， 这 个 数值 将 超过 1010009。 三 维 空间 组 合 的 可 能 性 更 多 。 这 种 情况 甚至 还 没有 考虑 到 每 种 类 型 的 细胞 都 很 多 。 


这 些 是 在 正常 胚胎 发 育 过 程 中 需要 克服 的 庞大 组 合 。 这 个 问题 在 19 世 纪 90 年 代 由 汉 斯 -德里 奇 提出 : “细胞 如 何在 正确 的 时 
间 和 地 点 组 合成 正确 的 种 类 ? ” ( 见 Reid，1985; Gordon, 1999) 这 个 问题 尚未 解决 。 我 们 每 个 人 都 不 是 细胞 的 混乱 组 合 ， 


这 个 “奇迹 ”被 创造 论 者 和 智能 设计 倡导 者 忽视 了 ， 他 们 提出 了 很 多 的 概率 论据 (Gordon，2008) 。 问 题 是 真实 的 ， 因 为 畸 胎 
瘤 和 畸 胎 癌 确 实 含 有 来 自 三 个 胚胎 胚层 的 “各 种 组 织 的 无 组 织 混合 物 ” (Bulic-Jakug et al.，2006) 。 


答案 可 能 存在 于 寻找 胚胎 发 育 的 适当 模块 ， 而 不 是 单 细胞 层级 。 


一 个 线索 可 能 是 ， 在 我 们 遇 到 的 大 多 数 生 物体 中 ， 细 胞 分 组 呈现 不 同 ， 而 不 是 单个 细胞 层级 。 我 们 称 这 些 分 组 为 胚胎 组 织 。 
是 什么 定义 了 胚胎 组 织 还 是 一 个 文 。1985 年 ， 我 有 一 次 美妙 的 顿悟 (Gordon，1993， 附 录 3) , RBI Nae IAA 
细胞 顶端 (外 ) 末端 的 细胞 骨架 机 制 中 有 可 能 的 解决 方案 ， 胚 胎 组 织 的 不 同 会 根据 穿 过 胚胎 部 分 的 物理 波 而 传播 。 在 我 预测 它们 
的 存在 (Gordon and Brodland, 1987) 之 后 ，1990 年 ， 纳 塔 利 K. 比 约克 伦 德 -高 登 发 现 了 第 一 个 这 样 的 物理 波 (Brodland et 
al., 1994; Gordon, 1999) 。“ 外 胚层 收缩 波 ” 在 其 尾部 留 下 称 为 神经 上 皮 的 组 织 ， 此 组 织 后 来 形成 脑 和 背 信 组 织 (图 10- 
7) 。 我 们 发 现 了 许多 其 他 的 波 ， 并 称 之 为 “差异 波 ” (Gordon etal., 1994) . THAR RE KAMA. AE 
被 “外 胚层 扩张 波 ” 穿 过 ， 并 在 此 过 程 中 成 为 另 一 个 组 织 : 表皮 (后 皮 ) AR, 
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图 10-7 RAIER Sh AR Bk eK: 侧 视 图 (Brodland et al., 1994) 和 顶 视图 (Gordon etal., 1994) 。 经 约翰 Rafe # BER 
出 版 社 许 可 ， 稍 做 修改 后 转载 。 穿 过 腹 侧 (底部) 表面 的 外 胚层 扩张 波 ( 未 显示 ) 以 外 胚层 收缩 波 结束 开始 。 沟 槽 收缩 波 底 部 的 
位 置 以 一 小 时 间隔 显示 。 厚 条 显示 强 收缩 的 细胞 带 的 宽度 ， 其 保持 约 10 分 钟 


因此 我 们 发 现 了 比 细胞 更 高 阶 的 模块 : 一 对 穿 过 组 织 的 互补 部 分 的 分 化 波 ， 将 其 分 成 两 个 新 组 织 ， 而 不 管 原始 组 织 中 的 细胞 
数量 如 何 。 但 是 目前 我 们 只 能 推测 : 什么 决定 了 波 传播 的 条 件 ， 从 而 决定 它 是 扩张 波 还 是 收缩 波 ; 什么 决定 了 它 的 起 始点 和 轨 
迹 ; 以 及 什么 决定 了 它 如 何 停止 传播 和 停 在 哪里 (Gordon ，1999) 。 为 了 找到 这 些 问 题 的 答案 ， 我 们 需要 详细 观察 波 和 它们 穿 
过 的 细胞 ， 和 希望 能 够 收集 一 个 名 为 Google Embryo 的 在 线 四 维 数 据 集 (Gordon, 2009; Gordon and Westfall, 2009) 。 


图 灵 指出 ， 通 过 三 种 形态 原子 ， 他 的 方程 组 具有 由 行 波 构 成 的 解 。 因 此 分 化 波 可 能 作为 图 灵 波 传播 (Gordon，1999) 。 当 
然 我 们 可 以 预期 至 少 三 种 相互 作用 的 物质 : 由 蛋白 质 肌 动 蛋白 制 成 的 微 丝 ， 由 称 为 微 管 蛋 白 的 蛋白 质 构 成 的 微 管 ， 以 及 钙 离 子 电 
流 (Jaffe, 1999) 。 前 两 个 贡献 了 一 个 机 械 部 件 ， 对 此 图 灵 很 清楚 : 


nere 状态 的 描述 由 机 械 和 化 学 两 部 分 组 成 。 状 态 的 机 械 部 分 描述 了 细胞 的 位 置 、 质 量 、 速 度 和 弹性 特性 以 及 它们 之 间 的 
Fyre 化 学 和 机 械 数据 的 相互 依存 性 大 大 增加 了 难度 ， 因 此 可 能 会 将 注意 力 限 制 在 这 些 情况 下 .…… 在 本 文中 ， 提 出 了 一 些 机 械 方 
面 可 以 忽略 而 化 学 方面 起 绝对 作用 的 案例 。 这 些 案例 很 有 意思 ， 因 为 基因 本 身 的 特征 性 作用 很 可 能 是 化 学 作用 。 

(Turing, 1952) 


(比较 Howard et al., 2011) 现在 我 们 知道 基因 的 一 个 特征 性 作用 是 产生 机 械 化 学 活性 蛋白 质 ， 如 肌 动 蛋白 和 微 管 蛋白 ， 这 些 
多 物理 过 程 问题 现在 使 用 计算 机 都 可 以 解决 ， 但 未 来 仍 有 艰 昔 的 工作 (Fleury and Gordon，2012) 。 


哲学 家 丹尼尔 . 丹 尼 特 认为 ， 胚 胎 发 育 类 似 于 建造 高 楼 的 建筑 起 重 机， 但 是 每 台 起 重 机 也 在 自己 建造 起 重 机 
(Dennett, 1995; Gordon, 1999) 。 就 像 一 个 孩子 堆积 木 或 纸牌 屋 能 有 多 高 的 问题 (图 10-8) (Alwasaki and 
Honda, 2000; Blanchard and Hongler, 2002; Tokumitsu and Honda, 2005) ， 或 者 走 一 条 钢丝 绳 可 以 走 多 远 ， 人 们 可 
以 预料 ， 很 快 整个 上 层 建 筑 就 会 倒 下 来 。 土 木工 程 技术 之 一 的 起 重 机 这 一 简单 的 类 比 ， 与 我 们 目前 思考 的 如 何 构建 自己 一 样 高 
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图 10-8 ”儿童 堆积 木 : 我 的 孙子 尼克 。 经 他 的 母亲 诺 拉 ' 又 德尔 -柯林斯 许可 ， 由 他 的 姑姑 玛丽 : 安 ' 马克 斯 拍摄 


从 某 种 意义 上 说 ， 从 单个 细胞 发 展 而 来 的 生物 体 都 正在 经 历 一 种 创造 行为 。 对 称 性 分 裂 教 给 我 们 ， 与 一 些 哲学 家 的 观点 相 
反 ， 我 们 确实 可 以 从 无 到 有 获得 一 些 东西 ， 如 一 致 性 形成 的 结构 。 但 是 我 们 在 理论 上 面临 一 个 障碍 ， 就 是 对 称 分 裂 走 完 一 步 后 ， 
我 们 如 何 解释 下 一 步 ， 以 及 再 下 一 步 呢 ?” 这 不 能 简单 地 通过 调用 混沌 、 分 形 或 分 支 进程 来 解答 ， 因 为 这 些 在 所 有 层级 都 生成 了 完 
全 相同 的 结构 。 


如 果 我 们 认为 胚胎 发 育 的 基本 模块 是 分 化 波 ， 并 且 波 浪 的 扩张 /收缩 持续 地 将 每 个 组 织 分 裂 成 两 个 新 组 织 人 
Björklund and Gordon, 1994) ， 那 么 胚胎 的 发 育 可 以 被 看 成 一 个 “分 化 树 ”。 这 棵 树 的 独特 之 处 在 于 每 个 分 支 都 不 同 ， 并 且 表 
示 不 同 的 细胞 类 型 (图 10-9) 。 将 分 化 树 的 分 支 复制 和 移植 到 自身 上 的 合理 的 DNA 机 制 (Gordon, 1999) 非常 新 颖 ， 因 为 两 
个 分 支 在 随后 的 进化 过 程 中 可 以 通过 突变 而 发 散 。 这 使 得 后 代 具 有 新 的 组 织 ， 具 备 形成 新 的 形态 和 行为 的 可 能 性 (West- 
Eberhard, 2002) 。 我 们 的 祖先 一 细菌 -一 有 时 可 以 产生 三 种 或 四 种 细胞 类 型 ， 例 如 蓝 细菌 中 的 营养 细胞 、 异 养 细胞 、 孢 子 
和 激素 〈 以 前 称 为 蓝 绿色 藻类 ) (Meeks etal., 2002) ， 或 三 种 空间 分 离 的 活动 的 、 基 质 产 生 的 和 克隆 的 枯草 芽孢 杆菌 菌落 的 
孢子 形成 细胞 (Lopez et al.，2009) 。 真 核 生物 (具有 细胞 核 的 细胞 ， 如 细菌 的 共生 关联 细胞 ; 参见 Watson，2006) 后 续 进 
化 中 的 一 个 重要 事件 是 我 所 说 的 “持续 分 化 ”的 发 明 (Gordon, 1999) : 保持 产生 新 细胞 类 型 的 能 力 。 这 可 能 是 进化 过 程 中 创 
造 的 主要 行为 之 一 。 
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图 10-9 ”简化 的 分 化 树 。 每 个 分 支 代表 瞬时 胚胎 组 织 分 裂 成 两 个 新 组 织 。 在 任何 给 定时 刻 存 在 的 那些 组 织 都 可 以 通过 绘制 水 平 线 

来 确定 ， 如 图 所 示 。 终 端 箭头 可 以 代表 死亡 的 细胞 类 型 ， 或 者 进入 持 有 模式 〈 干 细胞 ; Gordon，2006，2011) ， 或 者 箭头 可 以 

重 直 延伸 ， 指 示 它 们 是 在 成 人 中 发 现 的 终 末 分 化 的 细胞 类 型 。 每 个 组 织 穷 边 是 其 二 元 分 化 代码 ， 其 祖先 细胞 的 收缩 (0) 和 扩张 
(1) 波 都 参与 了 ， 从 左 到 右 读 取 。Gordon N.K.and Gordon R.，2015。 经 世界 科学 出 版 社 许可 转载 


持续 分 化 可 能 首先 发 生 在 像 线 虫 这 样 的 生物 体 中 ， 其 中 每 个 细胞 类 型 通常 只 有 一 个 细胞 代表 (Gordon, 1999) ， 大 多 数 细 


BOR ( 称 为 “不 对 称 ”) 产生 两 种 新 的 细胞 ， 正 如 在 我 们 的 字母 串 (尽管 它们 在 三 维 空间 ) 。 不 对 称 的 部 分 如 何在 空间 中 取向 
是 一 个 得 到 积极 研究 的 课题 (Hwang and Rose, 2010; Zernicka-Goetz, 2011) 。 对 于 诸如 线虫 的 “马赛 克 ” 生 物体 ， 当 通 
过 细胞 大 小 重新 排列 时 ， 细 胞 谱系 树 (显示 哪个 细胞 从 受精 的 单 细胞 胚胎 开始 的 “家 谱 ”) 也 是 分 化 树 (Alicea et 

al.，2014) 。 线 虫 秀 丽 隐 杆 线虫 最 终 长 达 1 窜 米 ， 具 有 900 个 细胞 类 型 ， 或 者 称 为 900 多 个 单 细 胞 组 织 。 这 表明 在 导致 我 们 的 生 
物体 中 ， 发 生 了 另 一 个 重大 的 进化 事件 : 细胞 通过 穿 过 许多 细胞 的 分 化 波 来 分 化 群体 的 能 力 ， 产 生 了 构建 我 们 的 模块 。 


分 化 树 的 一 个 问题 是 细胞 如 何 “ 知 道 ”自己 是 什么 样 的 细胞 ， 特 别 是 所 有 细胞 含有 相同 核 苷 酸 序列 的 DNA。 答 案 不 在 于 
DNA 序 列 ， 我 们 称 这 个 问题 为 “ 表 观 遗传 学 ” (Gilbert and Epel, 2009) 。 如 果 我 们 用 1 代表 扩张 波 ，0 代 表 收 缩 波 ， 并 从 左 
到 右 写 入 细胞 及 其 细胞 祖先 参与 的 波 ， 那 么 我 们 可 以 按 二 进 制 数 在 受精 卵 之 后 指定 每 种 细胞 类 型 ， 如 图 10-9 所 示 。 我 们 称 之 
为 “差异 代码 ” (Biaklund and Gordon, 1994) 。 如 何 将 此 代码 存储 在 每 个 细胞 中 并 读 出 是 尚未 解决 的 问题 。 也 许 图 灵 的 代码 
破解 工作 (Maurer，2015) 会 有 所 帮助 。 


图 灵 在 《形态 发 生 的 化 学 基础 》 中 为 我 们 现在 所 说 的 胚胎 物理 学 (Beloussov and Gordon, 2006) 奠定 了 基础 。 我 们 试图 
对 胚胎 进行 逆向 工程 (Gordon and Melvin, 2003) ， 了 解 每 个 层级 如 何在 打破 对 称 性 和 元 对 称 性 时 建立 自身 ， 并 具有 足够 的 
一 致 性 来 诞生 一 个 可 行 的 你 和 我 。 现 在 我 们 还 不 知道 如 何 做 到 这 一 点 ， 但 我 们 已 经 发 现 从 细菌 向 人 类 发 展 过 程 中 的 六 大 事件 : 


1. 不 对 称 细胞 分 裂 ， 导 致 分 化 细胞 ， 即 不 同 种 类 的 两 种 细胞 。 

2. 某 些 细菌 的 共生 结合 产生 真 核 细胞 。 

3 .持续 分 化 的 发 明 。 

4 .破坏 元 对 称 性 以 产生 许多 细胞 类 型 的 相当 独特 的 排列 。 

5. 表 观 遗 传 分 化 代码 的 发 明 。 

6. 分 化 波 ， 其 允许 由 不 对 称 细胞 分 裂 产生 的 单 细 胞 组 织 扩展 成 多 细胞 组 织 。 


未 来 需要 更 多 的 图 灵 来 破解 这 些 奥秘 。 
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第 四 部 分 “量子 计算 的 生物 学 、 思 维和 推广 


这 部 分 主要 探讨 最 核心 和 最 神秘 的 问题 : 如 何 把 可 计算 性 的 概念 与 物质 世界 相 联系 ， 特 别 是 如 何 将 可 计算 性 的 概念 与 量子 力 
学 的 本 质 关联 起 来 。 本 书 第 一 部 分 鸟 力 . 毛 勒 的 文章 中 提 到 过 自 20 世 纪 80 年 代 以 来 量子 计算 的 发 展 在 可 计算 性 的 复杂 性 分 析 上 的 
显著 成 果 。 但 这 样 的 量子 计算 并 没有 改变 可 计算 性 的 绝对 边界 。 这 部 分 的 讨论 将 针对 更 深层 次 的 问题 ， 继 续 探讨 1936 年 图 灵 对 经 
典 计算 的 分 析 ， 特 别 是 量子 力学 中 的 还 原 过 程 ( 或 测量 ) 问题 。 


图 灵 受 爱 丁 顿 的 影响 ， 早 在 1932 年 就 已 经 意识 到 量子 力学 对 人 类 大 脑 的 意义 。 甚 至 极 有 可 能 正 是 这 个 想法 商定 了 图 灵 走 上 心 
理 活动 分 析 的 道路 ， 这 些 在 他 1936 年 的 论文 中 显而易见 。 然 而 ， 直 到 50 年 代 他 的 评论 中 都 没有 再 提 到 量子 力学 。 无 法 知道 他 当时 
出 于 什么 想法 ,但 是 从 他 对 量子 芝 诺 悖 论 的 评论 上 看 ， 他 已 经 认识 到 对 还 原 过 程 的 解释 将 是 一 个 重要 的 问题 。 自 上 世纪 80 年 代 以 
来 ， 这 个 问题 一 直 受 到 罗 杰 . 彭 罗斯 观点 的 影响 。 罗 杰 . 彭 罗斯 的 观点 是 图 灵 在 1950 年 所 谓 的 “对 机 器 智能 的 数学 异议 ”， 这 是 
图 灵 当 时 提出 的 很 严肃 的 见解 。 而 且 ， 它 涉及 更 深层 次 的 对 物理 定律 的 理解 ， 包 括 对 还 原 过 程 中 引入 引力 的 新 的 理解 ， 也 就 是 宏 
观 时 空 曲 率 。 


Ky 诺 依 受 量 子 力学 的 数理 公式 发 表 80 年 后 至 今 ， 人 们 对 于 图 灵 的 这 些 观点 是 否 正确 仍 未 达成 共识 。 没 有 人 能 清楚 地 解释 
波 函 数 到 底 是 什么 ， 随 机 的 结果 是 如 何 产 生 的 ， 或 者 宏观 世界 〈 特 别 是 大 脑 ) 是 如 何 与 它 的 组 成 粒子 的 量子 力学 联系 起 来 的 。 
图 亚 特 . 考 夫 曼 和 斯 科 特 - 阿 伦 森 在 他 们 的 论文 中 阐述 了 这 些 根 本 的 未 解决 的 问题 。 他 们 和 彭 罗 斯 有 相似 的 出 发 点 ， 也 就 是 质疑 
还 原 过 程 的 本 质 ， 并 且 进 一 步 给 出 了 一 些 不 涉及 引力 的 解释 。 斯 科 特 . 阿 伦 森 分 别 解释 了 图 灵 早 期 和 晚期 的 思想 ， 他 在 文中 这 样 
说 : “我 认为 我 现在 明白 了 图 灵 这 些 话 的 意思 。 


他 们 的 文章 中 都 提 到 科学 探险 的 精神 ， 这 使 得 图 灵 在 他 1939 年 的 关于 基于 序数 的 逻辑 系统 的 论文 中 提 到 如 下 观点 : 


数学 推理 可 能 被 看 作 …… 直觉 和 精确 的 一 种 结合 …… 在 前 哥 德 尔 时 期 ， 一些 人 认为 所 有 数学 判定 都 可 以 用 有 限 的 规则 来 表 
ae 直觉 的 必要 性 将 被 完全 消除 。 然 而 在 我 们 的 讨论 中 ， 尽 管 目标 是 一 致 的 ， 却 走向 了 相反 的 极端 ， 这 没有 消除 直觉 的 必要 
性 ， 而 是 消除 了 精确 性 。 


人 们 可 能 会 在 这 里 发 现 对 人 脑 计算 性 质 的 隐 含 问题 。 对 于 “直觉 ”来 说 ， 它 在 计算 上 有 什么 特别 之 处 呢 ? 它 可 能 会 超出 经 典 
的 可 计算 性 的 结构 层次 吗 ? 难道 图 灵 当 时 真 的 想 要 研究 一 个 至 今 仍 在 争论 的 建 模 问题 吗 ? 


图 灵 的 思想 有 一 个 特别 之 处 ， 就 是 对 他 短暂 一 生 中 所 经 历 的 现实 世界 的 响应 能 力 。 在 布 菜 切 利 园 对 具体 化 计算 的 研究 是 图 灵 
辉煌 科学 生涯 的 最 后 几 年 ， 在 此 期 间 他 面临 着 研究 大 脑 和 形态 功能 上 的 难题 。 他 在 连接 模型 (神经 网 络 ) “ 自 底 向 上 ”的 研究 中 
体现 了 对 逻辑 结构 的 患 诚 ， 这 在 他 的 著名 评论 “我 们 对 大 脑 对 冷 粥 的 一 致 性 反应 不 感 兴趣 ”中 可 见 。 


但 是 他 在 对 机 器 智能 非常 有 影响 力 的 “ 自 顶 向 下 ”的 图 灵 测 试 中 ， 以 及 在 某 些 形 态 上 的 例子 中 取得 的 全 面 成 功 ， 显 示 出 他 对 
具体 化 计算 及 其 潜在 的 计算 特性 的 尊重 。 他 的 通用 计算 机 巩固 了 功能 主义 范式 ， 是 今天 计算 机 世界 的 基础 ， 但 他 的 一 生 也 活 在 必 
要 的 具体 环境 中 一 一 量子 物理 学 (他 在 剑桥 参加 了 狄 拉克 的 讲座 ) ， 生 物 学 〈 他 母亲 给 他 画 的 素描 是 他 在 学 校 冰球 赛 期 间 全 神 贯 
EF URS) ， 对 大 脑 /精神 的 思虑 一 这些 产 生 了 令 人 不 安 的 挑战 。 


斯 图 亚 特 考 夫 曼 超 越 了 经 典 的 图 灵 模 型 来 探索 物理 学 。 他 对 图 灵 的 解释 和 出 发 点 是 : 


图 灵 在 图 灵 测 试 或 “模仿 游戏 ”中 很 快 就 面临 这 样 一 个 问题 : 人 类 的 思维 是 否 本 身 就 是 图 灵机 。 经 过 仔细 考虑 ， 他 认为 答案 
是 肯定 的 。 然 而 ， 他 还 是 保留 了 怀疑 这 反映 在 他 在 图 灵 测 试 中 使 用 的 是 人 类 而 不 是 算法 。 学 者 们 非常 钦佩 他 这 种 自我 怀疑 的 能 
力 


当然 ， 这 是 一 个 关键 的 问题 ， 也 无 疑 是 未 来 研究 人 员 需 要 考虑 的 关键 问题 。 


斯 科 特 ' 阿 伦 森 优美 的 长 文 则 描述 了 他 早期 的 印象 : “图 灵 最 终 揭 穿 了 那些 宣称 意识 、 大 脑 或 者 物理 世界 具有 超越 大 量 计算 
的 属性 的 人 的 伪装 。” 之 后 ， 他 承认 “图 灵 自 己 对 这 些 问题 的 看 法 ， 就 像 他 在 演讲 和 私人 信件 中 所 显示 出 来 的 ， 远 比 我 在 早期 了 
解 到 的 要 复杂 ”。 阿 伦 森 对 自由 意志 的 讨论 很 大 程度 上 只 是 在 图 灵 传 统计 算 中 ， 描 述 了 为 何 “ 一 个 物理 系统 是 “自由 的 ”， 当 上 且 
仅 当 它 在 足够 强 的 意义 上 是 不 可 预测 的 ”。 
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11.1 引言 


20 世 纪 的 前 半 段 有 一 批 杰出 的 科学 家 ， 如 爱 因 斯 坦 、 玻 尔 、 冯 诺 依 曼 以 及 其 他 科学 家 。 在 这 个 群体 中 ， 阿 兰 . 图 灵 无 疑 是 最 
杰出 的 一 位 。 我 深 感 荣幸 能 写 这 一 章 来 纪念 他 的 丰功伟绩 。 他 在 第 二 次 世界 大 战 的 密码 破译 中 扮演 了 关键 角色 ， 帮 助 击败 了 纳 
粹 。 从 通用 的 图 灵机 到 所 有 的 数字 计算 机 和 IT 革命 ， 他 发 明 的 图 灵机 彻底 改变 了 现代 社会 。 他 的 形态 发 生 模型 是 “ 耗 散 结 
H (按照 普 里 戈 金 的 说 法 ) 的 第 一 个 例子 ， 作 为 一 名 发 育 生物 学 家 ， 我 一 直 将 其 当 作 模板 。 


我 们 当然 应 该 赞誉 图 灵 ， 但 在 这 一 章 中 我 寻求 超越 他 。 核 心 问题 是 人 类 的 思维 是 什么 。 我 们 有 两 种 思维 方式 ， 一 种 源 于 图 


灵 ， 另 一 种 则 来 自 伯 特 兰 罗素。 这 两 种 思维 方式 引发 了 一 个 主流 观点 ， 就 是 人 类 意识 是 通过 某 种 庞大 的 逻辑 门 网 络 或 物理 意识 
神经 元 而 产生 的 ， 用 弗朗西斯 . 克 里 克 在 《惊人 的 假说 》 一 书 中 的 话说 (Crick, 1994) ， 人 类 思维 是 由 1011 个 人 类 大 脑 神经 元 的 
连接 而 形成 的 。 


我 认为 这 个 观点 可 能 是 正确 的 ， 但 更 有 可 能 是 错误 的 。 我 在 本 章 的 目标 是 构建 几 种 思路 来 引导 计算 机 科学 和 神经 生物 学 的 标 
准 ， 并 且 指 出 一 些 哲学 的 主张 和 疑点 ; 但 最 重要 的 是 ， 我 希望 探索 在 一 个 开放 式 量 子 系统 中 的 新 兴 行 为 ， 或 者 说 是 新 物理 学 。 具 
体 来 说 ， 我 将 构建 的 能 力 称 为 非 算 法 的 、 非 确定 性 的 、 非 随机 的 反 图 灵 系 统 。 我 们 将 会 看 到 ， 反 图 灵 系 统 并 不 是 确定 性 的 ， 因 为 
它们 继承 了 开放 式 量 子 系统 的 不 确定 性 ， 但 由 于 这 些 特性 ， 它 们 也 是 非 随机 的 。 这 对 我 们 来 说 是 全 新 的 ， 可 以 使 我 们 超越 纯粹 
理 的 、 离 散 时 间 的 、 离 散 状态 的 机 器 。 


除 此 以 外 ， 我 将 提出 一 个 大 胆 的 猜测 ， 这 源 于 费 曼 在 1948 年 所 提出 的 “所 有 可 能 的 历史 的 总 和 ”的 量子 力学 公式 。 这 个 公 
式 被 普遍 认为 是 量子 力学 的 等 价 公 式 。 费 曼 公 式 是 规避 了 亚 里 士 多 德 的 排 中 律 法 则 的 ， 然 而 经 典 物 理学 ， 更 不 要 说 算法 的 、 离 散 
状态 的 、 离 散 时 间 的 图 灵机 是 服从 排 中 律 法 则 的 。 哲 学 家 皮尔 斯 指出 ，“ 可 能 性 ”规避 了 排 中 律 法 则 ， 而 “现实 ”和 “ 超 可 
能 ”遵守 该 法 则 。 基 于 皮尔 斯 1960 年 和 怀特 黑 德 1978 年 的 观点 ， 我 提出 了 对 新 二 元 论 的 考虑 ， 也 是 对 潜能 、 广 延 实体 以 及 本 体 
论 意义 上 的 “可 能 性 ”和 “现实 ”的 关联 ， 通 过 量子 测量 使 它们 真正 统一 。 相 比 之 下 ， 在 笛 卡 儿 的 二 元 论 中 ， 思 想 实体 和 广 延 实 
体 还 有 他 的 机 械 论 世 界 观 从 来 没有 统一 过 。 我 相信 潜能 可 能 是 在 量子 测量 之 前 对 “封闭 ” 式 量子 系统 的 一 个 解释 。 这 些 想法 和 其 
他 少数 激进 的 想法 基于 开放 式 量 子 系 统 可 以 导致 分 子 生物 学 、 细 胞 生物 学 和 神经 生物 学 中 新 的 可 验证 的 假设 ,希望 可 以 形成 一 种 
包括 以 下 方面 的 新 思路 : 思维 如 何在 大 脑 中 起 作用 ; 本 体 论 的 自由 意志 ; 意识 是 什么 ; 与 量子 测量 相关 的 感受 性 的 实验 测试 的 位 
点 ; 感受 性 和 量子 测量 的 不 可 还 原 性 ; 意识 的 统一 ， 即 “感受 性 捆绑 问题 ”及 其 在 计算 机 科学 中 的 同 源 框架 问题 。 从 这 些 方面 出 
发 ， 我 们 可 能 会 在 许多 先进 技术 领域 有 进展 。 


第 11 章 ”回答 笛 卡 儿 : 超越 图 灵 
OM DEH FAK 


11.1 引言 


20 世 纪 的 前 半 段 有 一 批 杰出 的 科学 家 ， 如 爱 因 斯 坦 、 玻 尔 、 冯 诺 依 曼 以 及 其 他 科学 家 。 在 这 个 群体 中 ， 阿 兰 .图 灵 无 疑 是 最 
杰出 的 一 位 。 我 深 感 荣幸 能 写 这 一 章 来 纪念 他 的 丰功伟绩 。 他 在 第 二 次 世界 大 战 的 密码 破译 中 扮演 了 关键 角色 ， 帮 助 击败 了 纳 
粹 。 从 通用 的 图 灵机 到 所 有 的 数字 计算 机 和 IT 革命 ， 他 发 明 的 图 灵机 彻底 改变 了 现代 社会 。 他 的 形态 发 生 模型 是 “ 耗 散 结 
H (按照 普 里 戈 金 的 说 法 ) 的 第 一 个 例子 ， 作 为 一 名 发 育 生物 学 家 ， 我 一 直 将 其 当 作 模板 。 


我 们 当然 应 该 赞誉 图 灵 ， 但 在 这 一 章 中 我 寻求 超越 他 。 核 心 问题 是 人 类 的 思维 是 什么 。 我 们 有 两 种 思维 方式 ， 一 种 源 于 图 
灵 ， 另 一 种 则 来 自 伯 特 兰 罗素。 这 两 种 思维 方式 引发 了 一 个 主流 观点 ， 就 是 人 类 意识 是 通过 某 种 庞大 的 逻辑 门 网 络 或 物理 意识 
神经 元 而 产生 的 ， 用 弗朗西斯 克 里 克 在 《惊人 的 假说 》 一 书 中 的 话说 (Crick, 1994) ， 人 类 思维 是 由 1011 个 人 类 大 脑 神经 元 的 
连接 而 形成 的 。 


我 认为 这 个 观点 可 能 是 正确 的 ， 但 更 有 可 能 是 错误 的 。 我 在 本 章 的 目标 是 构建 几 种 思路 来 引导 计算 机 科学 和 神经 生物 学 的 标 
准 ， 并 且 指 出 一 些 哲学 的 主张 和 疑点 ; 但 最 重要 的 是 ， 我 希望 探索 在 一 个 开放 式 量 子 系统 中 的 新 兴 行 为 ， 或 者 说 是 新 物理 学 。 具 
体 来 说 ， 我 将 构建 的 能 力 称 为 非 算 法 的 、 非 确定 性 的 、 非 随机 的 反 图 灵 系 统 。 我 们 将 会 看 到 ， 反 图 灵 系 统 并 不 是 确定 性 的 ， 因 为 


它们 继承 了 开放 式 量 子 系统 的 不 确定 性 ,但 由 于 这 些 特性 ， 它 们 也 是 非 随 机 的 。 这 对 我 们 来 说 是 全 新 的 ， 可 以 使 我 们 超越 纯粹 
理 的 、 离 散 时 间 的 、 离 散 状 态 的 机 器 。 


除 此 以 外 ， 我 将 提出 一 个 大 胆 的 猜测 ， 这 源 于 费 曼 在 1948 年 所 提出 的 “所 有 可 能 的 历史 的 总 和 ”的 量子 力学 公式 。 这 个 公 
式 被 普遍 认为 是 量子 力学 的 等 价 公 式 。 费 曼 公式 是 规避 了 亚 里 士 多 德 的 排 中 律 法 则 的 ， 然 而 经 典 物理 学 ， 更 不 要 说 算法 的 、 离 散 
状态 的 、 离 散 时 间 的 图 灵机 是 服从 排 中 律 法 则 的 。 哲 学 家 皮尔 斯 指出 ，“ 可 能 性 ”规避 了 排 中 律 法 则 ， 而 “现实 ”和 “ 超 可 
能 ”遵守 该 法 则 。 基 于 皮尔 斯 1960 年 和 怀特 黑 德 1978 年 的 观点 ， 我 提出 了 对 新 二 元 论 的 考虑 ， 也 是 对 潜能 、 广 延 实 体 以 及 本 体 
论 意义 上 的 “可 能 性 ”和 “现实 ”的 关联 ， 通 过 量子 测量 使 它们 真正 统一 。 相 比 之 下 ， 在 笛 卡 儿 的 二 元 论 中 ， 思 想 实体 和 广 延 实 
体 还 有 他 的 机 械 论 世 界 观 从 来 没有 统一 过 。 我 相信 潜能 可 能 是 在 量子 测量 之 前 对 “封闭 ” 式 量子 系统 的 一 个 解释 。 这 些 想法 和 其 
他 少数 激进 的 想法 基于 开放 式 量 子 系 统 可 以 导致 分 子 生物 学 、 细 胞 生物 学 和 神经 生物 学 中 新 的 可 验证 的 假设 ,希望 可 以 形成 一 种 
包括 以 下 方面 的 新 思路 : 思维 如 何在 大 脑 中 起 作用 ; 本 体 论 的 自由 意志 ; 意识 是 什么 ; 与 量子 测量 相关 的 感受 性 的 实验 测试 的 位 
点 ; 感受 性 和 量子 测量 的 不 可 还 原 性 ; 意识 的 统一 ， 即 “感受 性 捆绑 问题 ”及 其 在 计算 机 科学 中 的 同 源 框架 问题 。 从 这 些 方面 出 
发 ， 我 们 可 能 会 在 许多 先进 技术 领域 有 进展 。 


11.2 ”机 器 思维 


正如 前 面 所 述 ， 机 器 思维 有 两 条 线 ， 一 条 来 自 图 灵 ， 一 条 来 自 伯 特 兰 .罗素 ， 这 两 条 线 都 得 出 一 个 观点 ， 思 想 可 以 被 看 作 经 
典 物 理学 的 “计算 机 器 ”。 图 灵 这 条 线 是 众所周知 的 。 它 起 源 于 图 灵机 ， 是 算法 行为 的 定义 。 回 忆 一 下 ， 图 灵机 一 般 是 由 一 个 有 
无 限 格子 的 磁带 组 成 的 ， 每 个 格子 上 有 一 个 来 自 于 有 限 集合 的 符号 ， 例 如 0 或 1。 读 写 头 开始 停留 在 一 个 格 上 ， 其 中 包含 两 组 规 
则 。 第 一 组 规则 规定 了 以 下 操作 ， 如 果 读 写 头 位 于 带 有 特定 符号 的 格子 上 ， 它 会 停留 在 所 在 位 置 ， 或 者 向 左 或 右 移动 一 步 ， 或 者 
抹 去 它 下 面 格子 上 的 符号 ， 然 后 在 磁带 上 写 一 个 不 同 的 符号 。 第 二 组 规则 规定 ， 在 上 述 条件 下 ， 读 写 头 将 从 有 限 数量 的 离散 状态 
转换 为 某 种 内 部 状态 ， 此 后 系统 重复 操作 。 此 外 ， 还 有 一 个 关键 的 “停机 状态 ”。 


图 灵 指 出 任何 可 执行 的 递归 计算 都 可 以 由 通用 图 灵机 完成 。 从 这 以 后 ， 关 于 “停机 问题 ”的 不 可 判定 性 的 完美 定理 ， 证 明了 
大 多 数 无 理 数 是 不 可 计算 的 等 重要 问题 。 


我 想 强 调 的 是 图 灵机 的 特点 是 它 是 绝对 确定 的 。 给 定 磁 带 上 的 符号 集合 和 读 写 头 的 规则 ， 它 的 每 一 步行 为 都 是 完全 确定 的 。 
这 种 确定 性 的 行为 对 于 图 灵机 的 算法 特性 是 至 关 重 要 的 。 因 为 它 是 确定 的 ， 所 以 图 灵机 是 受 经 典 物 理学 约束 的 。 然 而 ， 图 灵机 是 
离散 状态 和 离散 时 间 系 统 。 自 从 庞 加 莱 提 出 确定 性 的 混沌 ， 经 典 物 理学 一 般 都 是 建立 在 连续 变量 和 连续 时 间 基 础 之 上 的 ， 同 时 也 
是 确定 性 的 。 


计算 机 学 者 们 经 常 将 “会 停 下 来 的 算法 ”和 其 他 “过 程 ” 区 分 开 来 ， 比 如 霍 兰 德 在 1975 年 提出 的 遗传 算法 ， 这 些 算法 会 一 
直 运 行 直到 某 些 定义 的 成 功 标 准 才 停止。 


图 灵 在 图 灵 测 试 或 “模仿 游戏 ”中 很 快 就 面临 这 样 一 个 问题 : 人 类 的 思维 是 否 本 身 就 是 图 灵机 。 经 过 仔细 考虑 ， 他 认为 答案 
是 肯定 的 。 然 而 ， 他 还 是 保留 了 怀疑 ， 这 反映 在 他 在 图 灵 测试 中 使 用 的 是 人 类 而 不 是 算法 。 学 者 们 非常 钦佩 他 这 种 自我 怀疑 的 能 
力 。 


罗素 和 机 器 思维 


在 20 世 纪 初 ， 针 对 “外 部 世界 ”的 可 靠 性 最 大 化 这 个 问题 ， 伯 特 兰 .罗素 与 怀特 黑 德 出 版 了 《数学 原理 》 这 本 书 。 我 们 
说 “房间 里 确实 有 一 把 椅子 ”， 这 可 能 是 错 的 。 但 几乎 不 可 能 错 的 是 “好 像 看 到 了 一 把 椅子 ”。 也 就 是 说 ， 对 于 我 们 的 经 历 的 描 


述 ， 比 如 说 视觉 的 ， 比 我 们 关于 外 部 世界 的 描述 更 不 容易 被 纠正 ， 或 者 说 不 容易 出 错 。 罗 素 和 他 同时 代 的 学 者 ， 包 括 年 轻 的 路 德 
维 希 -维特 根 斯 坦 ， 希 望 能 从 经 验 积 累 中 建立 外 部 世界 的 知识 。 


停 下 来 环顾 周围 的 房间 或 世界 ， 你 经 历 了 一 个 “完整 ”的 视野 ， 这 在 神经 系统 科学 里 叫 作 “ 意 识 的 统一 ”。 这 个 统一 将 是 我 
的 兴趣 所 在 。 然 而 ， 在 罗素 最 初 的 哲学 思想 中 ， 他 放弃 了 意识 统一 。 他 提出 了 “ 感 测 数据 ”， 比 如 “这 里 用 红色 ”或 者 乐谱 标记 
中 的 “现在 是 A 大 调 ” (Russell, 1912) 。 也 就 是 说 ， 罗 素 将 意识 的 统一 粉碎 成 比特 ， 并 且 很 快 就 与 计算 中 的 “比特 ”关联 起 
来 。 接 下 来 ， 罗 素 在 1912 年 提出 了 “ 感 测 数据 描述 ”， 例 如 : 


对 于 考 夫 曼 ， 现 在 确定 是 A 大 调 。 


为 什么 罗素 要 这 么 做 ”因为 他 的 原理 是 希望 用 一 阶 谓词 演算 来 构建 整个 数学 世界 。 他 希望 这 样 可 以 把 “房间 里 有 一 把 椅子 ”翻译 
成 由 一 系列 有 限 的 真 或 假 的 感 测 数据 的 陈述 和 量词 (例如 “存在 ”和 “对 所 有 ”) 组 成 的 一 个 逻辑 上 等 价 的 命题 。 如 果 这 一 举措 
奏效 ， 外 部 世界 的 知识 就 可 以 建立 在 坚实 的 基础 上 。 


这 场 讨 论 花 了 大 约 40 年 的 时 间 ， 但 以 维特 根 斯 坦 在 《Tractatus Logico-Philosophicus》 中 宣布 其 没有 奏效 而 告终 
(Wittgenstein, 1921) 。 在 一 阶 谓词 演算 中 ，“ 房 间 里 有 一 把 椅子 ”不 能 被 翻译 成 逻辑 上 等 价 的 一 组 感 测 数 据 。 哲 学 家 们 放 
弃 了 可 以 被 公式 化 的 “地 下 室 ” 语言 ， 也 就 是 一 种 对 世界 上 所 有 其 他 的 知识 都 可 以 公式 化 的 语言 。 


之 后 ， 维 特 根 斯 坦 在 其 新 作品 《Philosophical Investigations》 中 指出 没有 地 下 室 语 言 (Wittgenstein，1953) 。 关 于 法 
律 诉讼 的 语言 不 能 被 翻译 成 逻辑 上 等 价 的 关于 普通 人 类 行为 的 陈述 。 每 个 “级 别 ”构成 了 一 种 “语言 游戏 ”， 而 不 能 简化 到 更 低 
的 “级 别 ”。 例 如 要 理解 “ 考 夫 曼 犯 有 谋杀 罪 ” ， 需 要 一 组 共同 定义 的 概念 ， 如 “审判 ”“ 陪 审 团 ” “法 律 上 允许 的 证 据 ”“ 接 
受审 判 的 能 力 ” 等 ， 这 不 能 被 翻译 或 “简化 ”成 一 组 普通 人 类 行为 的 陈述 。 

这 一 步 至 关 重 要 ， 因 为 他 认为 没有 逻辑 程序 ， 当 然 也 就 没有 一 阶 逻 辑 ， 可 以 把 低级 别 语言 游戏 (例如 正常 的 人 类 行为 ) 转换 
成 高 级 别 语 言 游戏 (例如 法 律 语言 ) ， 也 没有 一 阶 逻 辑 的 “算法 程序 ”可 以 把 较 低 级 别 的 语言 转换 成 较 高 级 别 的 语言 。 然 而 我 们 
人 类 可 以 学 习 法 律 语言 ， 这 表明 人 类 的 思维 不 仅仅 是 算法 。 


尽管 一 些 哲 学 家 放弃 了 地 下 室 语 言 的 研究 ， 但 在 1943 年 ， 早 期 的 控制 学 家 麦 卡 洛克 和 皮特 斯 发 表 了 一 篇 天 于 神经 网 络 
和 “连接 主义 ”的 开创 性 论文 。 


麦 卡 洛克 和 皮特 斯 表示 可 以 在 开 / 关 二 元 神经 元 网 络 中 构造 前 向 网 络 ， 每 行 有 N 个 神经 元 ， 一 共 M 行 。 在 输入 行 的 神经 元 可 
以 被 设置 为 任意 组 合 的 1 和 0， 网 络 中 有 随机 立 值 布尔 溯 数 ， 例 如 与 、 或 、 非 ， 可 以 根据 输入 神经 元 的 “状态 ”计算 任何 逻辑 了 


他 们 通过 罗素 感 测 数据 描述 的 真 伪 来 确定 神经 元 的 状态 是 1 或 0， 例 如 ，“ 对 于 考 夫 曼 ，A 大 调 是 真 的 ”这 个 输入 可 能 在 前 馈 
神经 元 网 络 输 入 层 的 第 一 个 神经 元 被 编码 为 1。 


麦 卡 洛克 和 皮特 斯 在 1943 年 进而 考虑 带 有 反馈 回路 的 神经 元 网 络 ， 他 们 把 那 篇 论文 命名 为 《神经 活动 中 思想 内 在 性 的 逻辑 
演算 》。 


在 这 一 步 中 ， 麦 卡 洛克 和 皮特 斯 为 现在 主流 的 计算 机 科学 、 神 经 生物 学 和 大 部 分 的 思想 哲学 英 定 了 基础 ， 大 脑 中 的 一 个 “ 想 
法 ”在 逻辑 上 与 一 组 神经 元 的 开关 状态 是 相关 的 。 


应 注意 的 是 ， 麦 卡 洛克 和 皮特 斯 选择 了 “神经 活动 中 的 内 在 性 ”这 个 术语 。 以 某 种 神奇 的 方式 ， 感 官 数据 的 特征 或 者 感知 体 
验 ( 即 “ 感 受 性 ”) 被 “悄悄 地 ” 带 入 了 神经 网 络 的 0 和 1 状态 中 。 


我 们 应 该 进一步 注意 这 个 概念 上 的 改变 : 


* 假设 有 一 种 地 下 室 语言 ， 是 在 神经 元 的 0 和 1 状态 中 被 捕获 到 的 。 
" 和 罗素 一 样 ， 抛 齐 了 意识 的 统一 ， 并 重新 构建 它 。 


在 当代 的 神经 生物 学 中 ， 这 个 问题 又 回 到 了 著名 的 “捆绑 问题 ”， 即 未 连接 的 “意识 神经 元 ”的 激活 如 何 突变 成 一 个 结合 的 
意识 ， 或 者 更 简单 的 例子 如 克 里 克 的 《The Astonishing Hypothesis) (Crick, 1994) : 


假设 我 看 到 一 个 黄色 的 三 角形 和 一 个 蓝 色 的 正方 形 。 
假设 “黄色 ” “三 角形 ” “ 访 色 ” 和 “正方 形 ” 实际 上 是 在 不 同 的 、 未 连接 的 大 脑 区 域 进行 处 理 的 。 
“黄色 ”和 “三 角形 ”是 如 何 捆绑 在 一 起 的 ? “ 蓝 色 ”和 “正方 形 ” 又 是 如 何 捆绑 在 一 起 的 ? 


跟着 麦 卡 洛克 和 皮特 斯 的 逻辑 ， 早 期 的 假设 是 这 样 的 ， 例 如 当 且 仅 当 你 看 到 了 一 些 关 于 “祖母 ”的 特征 和 感 测 数据 的 组 合 ， 
大 脑 的 “祖母 细胞 ” 才 被 激活 。 那 么 考虑 视野 关系 特性 的 数量 。 我 们 需要 多 少 个 祖母 细胞 才能 使 每 一 个 细胞 的 激活 对 应 一 个 可 能 
的 组 合 编码 方式 ? 如 果 你 可 以 从 10000 个 特征 中 区 分 30 个 特征 ， 那 么 这 个 数量 是 巨大 的 ， 即 


10 000\ _ 10 000! 
30 / 99770! x30! 


克 里 克 (1994) 得 出 的 结论 是 ， 这 个 想法 是 行 不 通 的 ， 它 需要 1011 个 神经 元 来 编码 你 所 看 到 的 所 有 的 关系 特征 。 所 以 目前 的 假 
设 是 在 大 脑 中 有 40 赫 兹 的 振荡 。 那 么 如 果 “ 黄 色 ” 和 “三 角形 ”的 神经 元 在 振荡 的 同一 阶段 被 激活 ， 它 们 就 会 被 捆绑 ， 如 

果 “ 蓝 色 ” 和 “正方 形 ” 在 同一 阶段 被 激活 ， 它 们 也 会 被 捆绑 。 好 吧 ， 这 也 许可 能 ， 但 是 怎么 把 数 万 亿 自 由 关系 的 组 合 压缩 到 
40 幸 效 振荡 的 不 同 阶段 呢 ? 我 觉得 这 难以 置信 。 昌 然 天 于 捆绑 的 详细 工作 超出 了 本 章 的 范围 ， 但 总 的 来 说 ， 问 题 仍 然 没 有 解 
决 : 如 何 捆绑 没有 关联 的 经 典 物 理学 上 的 神经 元 和 它们 假定 的 感受 性 或 经 验 。 


应 注意 的 是 ， 从 罗素 的 角度 来 看 ， 有 了 感 测 数据 和 感 测 数据 描述 的 概念 ， 这 个 捆绑 问题 就 是 我 们 在 意识 统一 过 程 中 对 世界 经 
验 的 数字 和 命题 的 编码 。 后 面 我 将 会 提出 一 种 模拟 和 非 命 题 的 编码 来 解决 捆绑 问题 。 但 还 有 另 一 个 更 深层 次 的 问题 : 麦 卡 洛 克 和 


皮特 斯 ， 以 及 所 有 后 来 的 神经 网 络 学 者 都 不 能 论证 维特 根 斯 坦 关于 语言 游戏 的 观点 ， 即 没有 “地 下 室 语 言 ” 和 算法 程序 可 以 用 来 
学 习 语 言 游 戏 。 


现在 对 维特 根 斯 坦 提出 的 连接 的 观点 还 有 一 些 重要 的 改进 ， 比 如 1994 年 维 博思 提出 的 “ 反 向 传播 ”和 1953 年 霍 普 菲尔德 提 
出 的 “ 霍 普 菲 尔 德 网 络 ”， 以 及 有 了 吸引 子 的 编码 类 和 可 内 容 寻 址 的 存储 器 。 这 些 是 现在 语音 识别 系统 的 基础 。 但 是 ， 语 言 游 戏 的 
间 题 仍然 没有 解决 ， 所 以 这 似乎 并 不 是 一 个 算法 的 问题 。 


这 里 还 有 思维 不 是 算法 的 另 一 条 重要 的 证 据 。 假 使 我 叫 你 说 出 螺丝 刀 所 有 可 能 的 用 途 : 拧 螺 丝 ， 开 油漆 缸 ， 绑 在 一 根 棍子 的 
末端 钓鱼 ， 出 租 给 当地 人 捕 鱼 ， 然 后 你 从 捕 鱼 中 拿 了 5% 的 利润 .… 那 么 是 否 能 列 出 一 张 螺丝 刀 的 全 部 使 用 功能 的 清单 ”我 认为 
是 没有 的 。 我 们 如 何 构建 这 样 的 列表 ， 以 及 如 何 知道 我 们 已 经 完成 了 这 个 列表 ， 或 者 至 少 使 它 “ 无 限 但 是 递归 可 枚 举 ” ”更 确切 
地 说 ， 使 用 螺丝 刀 或 其 他 物体 的 方法 是 不 确定 的 ， 而 且 是 无 秩序 的 。 这 意味 着 ,没有 算法 程序 能 有 效 地 列举 出 螺丝 刀 所 有 可 能 的 
用 途 。 这 是 计算 机 科学 中 著名 的 “框架 ”问题 ， 它 仍然 不 能 通过 算法 来 解决 。 换 言 之 ， 为 了 所 有 可 能 的 目的 制造 出 的 人 工 制品 没 
有 有 限 的 或 递归 可 枚 举 的 功能 集 ， 所 以 没有 算法 能 够 列 出 这 些 用 途 ， 但 是 我 们 在 进化 的 过 程 中 一 直 在 发 现 和 发 明 它 们 。 我 们 经 常 
解决 这 样 的 框架 问题 。 所 以 ， 人 类 的 思维 并 不 都 是 算法 。 


彭 罗 斯 在 1989 年 和 1994 年 也 论证 过 ， 在 证 明 不 完备 定理 时 ， 人 类 的 思维 并 不 总 是 算法 ， 比 如 哥 德 尔 定理 和 停机 问题 。 我 认 


11.3 思维、 意识 和 机 器 思维 


我 们 需要 两 个 基本 条 件 才 可 以 把 我 们 的 思维 看 作 经 典 物 理学 的 ， 更 进一步 说 ， 即 在 离散 空间 、 离 散 时 间 和 离散 状态 中 的 以 算 
法 为 基础 的 计算 机 器 。 第 一 ， 人 类 完全 没有 好 奇 心 ， 只 是 僵尸 模式 。 这 一 观点 丹 尼 特 在 1991 年 讨论 过 ， 在 某 种 程度 上 ， 他 的 论 
述 是 计算 机 科学 框架 的 一 种 复杂 的 逻辑 行为 主义 。 塞 尔 在 1997 年 的 争论 中 提出 了 一 个 对 立 的 论证 ， 即 著名 的 “中 文 小 屋 ” 的 论 
证 。 这 个 论证 表明 了 思维 不 是 图 灵机 ， 因 为 图 灵机 只 是 处 理 信号 中 的 句法 ， 但 是 它 没有 语义 ， 因 此 无 法 理解 单词 的 真正 意思 。 


现在 主流 的 观点 是 思维 -大 脑 是 经 典 物理 的 神经 元 网 络 系统 ， 它 具有 连续 变量 和 连续 时 间 ， 并 通过 动作 电位 和 巨大 的 输入 输 
出 网 络 来 实现 经 典 物理 学 中 的 因果 方法 。 艾 德 曼 (1992) 、 克 里 克 (1994) 、 塞 尔 (1997) 以 及 大 多 数 神经 系统 科学 家 都 持 这 
种 观点 。 根 据 塞 尔 的 说 法 ， 像 普 特 南 和 刘易斯 这 样 的 实用 主义 者 是 “性 质 二 元 论 者 ”， 他 们 认为 “相信 ”这 样 的 心理 术语 是 由 一 
个 经 典 的 物理 学 上 的 因果 网 络 构 成 的 。 塞 尔 在 1997 年 宣称 ， 实 用 主义 者 并 不 是 指 精神 上 的 实际 体验 ， 例 如 痛苦 。 这 两 段 不 能 描 
述 上 面 所 涉及 的 大 量 学 术 著 作 ， 这 些 努 力 都 没有 回答 笛 卡 儿 的 问题 ， 也 没有 指出 意识 到 底 是 什么 。 


那么 ， 意 识 、 经 验 、 感 受 性 到 底 是 从 哪里 来 的 ?一 个 流行 的 观点 是 ， 在 某 种 复杂 程度 上 的 逻辑 门 网 络 中 ， 无 论 是 电子 器 件 或 
是 经 典 物理 学 的 连续 时 间 和 连续 状态 的 神经 元 ， 意 识 都 会 “浮现 ”。 简 单 来 说 ， 一 个 水 分 子 不 是 湿 的 ， 但 是 足够 多 的 水 分 子 的 
集合 就 是 湿 的 。 意 识 的 浮现 也 是 如 此 。 


也 许 意识 会 这 样 出 现 ， 但 这 里 有 一 个 深层 次 的 问题 。 如 果 意 识 的 出 现 是 经 典 的 物理 学 “过 程 ”， 正 如 一 些 人 所 争论 的 那样 ， 
电磁 场 是 一 个 确定 的 经 典 物 理学 系统 。 根 据 牛 顿 三 定律 和 万 有 引力 定律 ， 我 们 来 考虑 台球 在 桌子 上 运动 这 个 现象 。 桌 子 的 边界 条 
件 、 球 的 位 置 和 动量 以 及 球 的 直径 这 些 因素 确定 了 球 的 未 来 轨迹 ， 这 也 就 是 确定 性 的 混沌 。 


但 是 ， 如 果 将 思维 和 大 脑 看 作 一 个 确定 性 的 机 器 ， 我 们 就 没有 任何 本 体 论 ， 也 不 需要 对 自由 意志 负责 。 例 如 ， 我 走 在 街 上 ， 
杀 了 一 个 者 妇 人 ， 但 我 不 负责 。 我 被 确定 了 一 定 要 杀 她 。 即 面 对 确 定性 的 混沌 ， 我 没有 本 体 论 意义 上 的 真正 负责 任 的 自由 意志 ， 
这 也 许 仅 仪 是 一 种 认 知 的 错觉 。 


因此 ， 从 图 灵 和 罗素 得 出 的 大 家 熟悉 的 观点 也 许 是 正确 的 。 意 识 可 能 是 经 典 物理 学 中 的 “ 某 种 东西 ”， 但 是 这 不 是 本 体 论 意 
义 上 的 真正 负责 任 的 自由 意志 。 


这 是 一 个 很 高 的 代价 。 为 了 避免 这 种 情况 ， 我 将 提供 以 下 一 系列 的 想法 ， 这 些 想法 似乎 可 以 给 我 们 提供 一 种 本 体 论 意义 上 的 
负责 任 的 自由 意志 。 


在 笛 卡 儿 的 论文 中 还 涉及 许多 其 他 的 疑问 (Discourse on Method, Descartes, 1637) 。 如 前 所 述 ， 笛 卡 儿 提出 了 著名 
的 二 元 论 假设 ， 即 思想 实体 和 广 延 实体 ， 以 及 他 的 机 械 论 世界 观 ， 后 来 产生 了 天 体力 学 ， 并 由 此 产生 了 经 典 物理 学 。 


但 思想 实体 到 底 是 如 何 连 接 到 广 延 实体 的 呢 ? 笛 卡 儿 提出 了 松 果 腺 理论 ， 但 这 个 想法 行 不 通 。 


如 果 大 脑 是 一 个 确定 性 的 动力 系统 ， 就 像 桌 子 上 的 台球 一 样 ， 那 么 大 脑 的 当前 状态 就 完全 确定 了 大 脑 的 下 一 个 状态 。 这 样 就 
没有 什么 可 做 的 了 。 更 糟 的 是 ， 这 样 我 们 没有 办 法 让 思维 在 大 脑 里 行动 ! 如 果 不 考 虑 牛顿 的 定律 ， 我 们 该 怎么 做 才能 使 这 些 台球 
发 生 改 变 呢 ? 


这 个 问题 的 核心 是 由 于 经 典 物理 学 因果 闭合 性 而 产生 的 。 由 于 因果 闭合 性 ， 加 上 台球 的 初始 位 置 、 动 量 、 直 径 以 及 桌子 边界 


条 件 ， 我 们 就 能 够 确定 台球 在 桌面 上 的 未 来 轨迹 。 


因此 ， 机 器 思维 的 图 灵 模 型 是 没有 自由 意志 ， 也 没有 思维 、 经 验 和 感受 的 。 那 么 如 果 我 们 把 思维 仅仅 看 作 一 种 现象 ， 这 种 现 
象 将 不 影响 我 们 作为 人 类 或 者 作为 一 种 “ 相 容 主义 者 ”的 行为 。 令 人 欣慰 的 是 这 样 至 少 作为 确定 性 的 系统 ， 我 们 可 以 训练 彼此 成 
为 道德 的 机 器 。 


事实 上 ， 自 从 笛 卡 儿 开 始 ， 我 们 就 一 直 被 困 在 这 个 问题 的 循环 中 。 图 灵机 的 思维 也 以 同样 的 方式 被 冻结 。 如 果 上 述 问题 的 核 
心 是 由 于 经 典 物理 学 的 因果 闭合 性 引起 的 ， 那 么 我 们 必须 放弃 经 典 物理 学 和 纯粹 的 经 典 物理 学 上 的 “意识 神经 元 ”的 局 限 ， 进 而 
拥抱 具有 非 确 定性 行为 特点 的 量子 力学 。 


现在 我 们 转向 一 种 截然 不 同 的 方法 来 解决 问题 。 我 们 将 探索 开放 式 量 子 系统 ， 实 际 上 ， 在 开放 式 量 子 系统 和 经 典 性 之 间 

的 “稳定 的 域 ”将 是 非 确定 性 的 ， 因 而 也 是 非 算法 、 非 随机 的 反 图 灵 系 统 ， 我 将 从 这 个 方向 超越 图 灵 ， 提 出 新 的 二 元 论 假设 ， 通 
过 量子 测量 把 本 体 论 意义 上 的 实际 潜能 、“ 可 能 性 ”、 广 延 实体 和 “现实 ”联合 起 来 。 这 一 假设 也 是 对 于 未 测量 薛 定 廖 波 的 一 种 
解释 ， 这 在 1926 年 薛 定 库 方 程 被 提出 之 后 都 没有 过 合理 的 解释 。 关 于 潜能 的 假设 也 说 明了 意识 的 产生 可 以 被 解释 为 一 种 意识 的 

参与 ， 即 在 本 体 论 意义 上 ， “感受 性 ” (如 意识 体验 ) 与 量子 测量 相关 联 这 一 独立 假说 的 实际 可 能 性 和 强度 。 我 要 说 的 大 部 分 内 
容 都 是 独立 于 本 体 论 的 实际 潜能 。 而 且 ， 我 们 摆脱 了 数字 “命题 ”的 思维 模式 ， 认 识 到 势 阱 中 的 量子 波 过 程 是 模拟 的 ， 而 不 是 命 
题 的 或 数字 的 ， 这 意味 着 其 势 阱 边界 条 件 可 帮助 我 们 解决 捆绑 问题 。 我 将 这 个 “感受 性 ”模拟 联系 到 大 脑 多 数 神经 元 轴 突 触 之 间 
的 量子 纠缠 以 及 那些 自由 纠缠 度 的 量子 测量 ， 来 实现 非 局 部 EPR 的 高 相关 性 (Aspect et al., 1982) ， 因 此 感受 性 的 “捆绑 ”可 
以 通过 量子 测量 来 实现 ， 这 就 解决 了 捆绑 问题 并 且 实 现 了 意识 统一 。 


11.3.1 B/L 


由 于 量子 生物 学 的 发 展 ， 我 们 发 现 叶绿素 被 其 发 色 团 支 承 蛋 白 包 庄 时 可 以 发 生 量子 相干 达 700 GEA (Ishizaki et 
al.，2010) 。 然 而 ， 我 相信 量子 相干 可 能 只 是 生物 学 中 量子 效应 的 一 小 部 分 。 生 物 学 家 可 能 会 发 现 ， 自 己 不 知 不 觉 间 正 在 与 量 
子 物理 学 家 和 量子 化 学 家 们 进行 着 合作 。 这 一 章 的 这 一 部 分 就 是 尝试 深入 讨论 这 个 新 领域 。 


11.3.2 ”封闭 式 量子 系统 和 双 颖 实验 


许多 读者 都 熟悉 著名 的 双 缝 实验 (参见 Feynman et al.，1964) 。 简 单 来 说 就 是 一 台 光 子 枪 以 一 定 速度 (例如 以 每 分 钟 一 
个 的 速度 ) ， 向 带 有 双 颖 的 挡 板 释放 出 光子 。 在 挡 板 后 面 是 一 个 探测 器 ， 例 如 胶片 乳剂 。 如 果 把 一 个 颖 遮 住 ， 就 会 在 另 一 个 缝 后 
面 的 探测 器 上 得 到 一 个 亮点 。 而 令 人 吃惊 的 是 ， 如 果 两 个 颖 都 是 开 着 的 ， 就 会 得 到 著名 的 明 、 暗 、 明 、 暗 .…… 的 干涉 图 案 。 没 有 
经 典 的 物体 (例如 经 典 粒 子 ) 可 以 产生 这 样 的 结果 ， 它 是 量子 力学 的 一 个 重要 标志 。 


这 里 用 一 个 类 比 来 帮助 我 们 理解 量子 力学 中 的 含 时 薛 定 讨 方 程 。 想 象 一 个 有 两 处 缺口 的 海 坦 和 一 处 海滩 。 有 一 系列 的 平面 波 
靠近 海 担 ， 当 它 穿 过 缺口 时 ， 每 一 个 波 都 产生 了 两 个 半圆 的 波形 并 接近 海 淮 。 如 果 这 些 半 圆 形 重 到 ， 那 么 在 海滩 上 就 会 有 两 个 波 
浪 图 案 的 波峰 重合 的 点 ， 从 而 产生 一 个 更 高 的 波峰 。 同 样 ， 在 海滩 上 也 会 有 两 个 波 的 波 谷 重合 的 点 ， 从 而 形成 更 低 的 波 谷 。 但 是 
海滩 上 也 会 有 一 个 这 样 的 点 ， 其 中 一 个 波 的 波峰 与 另 一 个 波 的 波 谷 相 重 合 ， 而 在 这 个 点 上 两 个 波 将 完全 抵消 。 


薛 定 谓 合 时 线性 波 方 程 也 产生 了 类 似 的 波 。 当 波峰 和 波峰 重合 或 者 波 谷 和 波 谷 重合 时 ， 就 会 在 “ 相 长 性 干涉 ”中 出 现 光子 的 
亮 条 。 在 峰 谷 重合 的 地 方 ， 就 会 在 “ 相 消 性 干涉 ”中 产生 暗 条 ， 从 而 导致 了 干扰 模式 。 方 程 中 的 “行为 ”变量 可 以 跟踪 薛 定 讨 波 
的 时 间 和 空间 的 各 个 阶段 。 量 子 的 “怪诞 性 ”是 由 于 方程 的 线性 特性 而 产生 的 。 这 种 线性 天 系 导 致 了 著名 的 薛 定 讨 关于 狐 的 迟 
论 ， 即 在 测量 之 前 ,一 只 在 盒子 里 的 猫 同 时 处 于 死亡 和 活着 两 种 状态 。 


值得 说 明 的 是 ， 起 初 没有 人 知道 在 莅 定 谤 波 方 程 中 的 “ 波 ” 到 | 底 是 什么 。 冯 - 诺 依 曼 在 1932 年 量子 力学 的 公理 系统 中 提 及 了 


醇 定 谓 波 的 传播 和 神秘 的 量子 测量 过 程 。 这 里 每 个 波 都 有 一 个 振幅 ， 振 幅 模 量 的 平方 被 称 为 玻 恩 定 则 (Born, 1989) , RET 
振幅 可 以 在 冯 - 诺 依 曼 1 过 程 或 R 过 程 中 被 测量 的 概率 ， 多 个 振幅 的 “ 波 函 数 的 塌 缩 ” 变 成 一 个 振幅 ， 就 好 像 双 颖 实验 中 光子 形成 
的 光 点 。 但 是 ， 据 我 所 知 ， 量 子 力学 中 还 没有 大 家 都 认同 的 量子 测量 的 推导 。 


11.3.3 ”开放 式 量子 系统 


经 典 世界 的 出 现 是 否 来 自 苹 定 谱 波 方程 的 传播 是 一 个 很 深奥 的 问题 。 目 前 最 好 的 假定 之 一 是 ， 要 将 量子 “系统 ”与 它 的 “ 环 
境 ” 区 别 开 来 ， 从 而 产生 一 个 “开放 式 量子 系统 ”和 它 的 “环境 ”。 核 心 的 想法 是 ， 在 这 样 的 环境 中 ， 开 放 式 量子 系统 中 的 相位 
言 息 可 能 会 丢失 。 这 一 过 程 称 为 “ 退 相干 ” (Zurek，2002) 。 然 后 ， 在 系统 中 ，“ 行 为 ”逐渐 失去 了 关于 薛 定 讨 波 的 波峰 和 波 
谷 的 相位 信息 ， 因 此 相 长 性 干涉 和 相 消 性 干涉 是 不 可 能 发 生 的 ， 干 涉 图 样 也 不 会 发 生 。 量 子 效应 的 干涉 标志 会 逐渐 消失 ， 而 经 典 
性 则 可 以 被 任意 地 接近 。 


退 相干 有 很 好 的 实验 基础 。 它 可 以 使 量子 计算 机 中 相干 量子 位 的 行为 混乱 。 


重要 的 是 退 相干 可 能 会 产生 新 的 物理 学 。 首 先 ， 退 相干 是 需要 时 间 的 。 一 个 典型 的 时 间 尺 度 是 一 个 飞 秒 。 在 此 期 间 ， 相 位 信 
息 正在 从 量子 系统 中 丢失 。 薛 定 讨 波 方程 是 时 间 可 逆 的 。 但 是 退 相干 是 一 种 耗 散 过 程 ， 因 此 它 并 不 能 完全 由 薛 定 刘 方 程 来 描述 。 
所 以 我 们 需要 新 的 物理 学 。 


这 里 我 举 三 个 例子 。 第 一 ， 我 们 都 很 熟悉 放射 性 衰变 的 半衰期 ， 这 是 放射 性 原子 核 在 封闭 式 量 子 系统 中 的 泊 松 分 布 衰变 的 结 
果 ， 它 的 积分 就 是 指数 衰减 的 半衰期 。 但 在 确定 性 的 量子 反之 诺 效应 中 ， 衰 变 不 是 指数 级 的 (Fischer et al.，2001) 。 这 应 该 
是 新 物理 学 。 


第 二 ， 生 物 学 家 特别 感 兴趣 的 是 ， 退 相干 能 改变 化 学 反应 的 速率 (Pre-zhdo, 2000) 。 退 相干 发 生 在 细胞 里 ， 那 么 对 分 
子 、 细 胞 、 神 经 、 生 物 、 医 药 和 其 他 领域 有 什么 影响 呢 ” 我 们 还 不 知道 。 


退 相干 的 一 个 基本 特征 是 它 的 去 加 态 ， 即 猫 同 时 死亡 和 活着 。 退 相干 很 迅速 ， 留 下 一 个 或 多 个 “ 纯 态 ”， 如 果 不 止 一 个 ， 则 
被 称 为 混合 态 。 因 此 ， 猫 要 么 死 了 ， 要 么 活着 ,但 不 能 同时 存在 。 但 在 量子 测量 之 前 ,我 们 不 知道 它 是 什么 。 中 ] 


第 三 ， 对 于 开放 式 量 子 系统 来 说 ， 包 含 一 个 新 的 车 加 态 的 重 相干 是 可 能 的 。 


“ 多 篇 论文 显示 ， 量 子 纠 缠 态 能 退 相干 到 经 典 性 并 且 再 次 重新 相干 (Paz and Roncaglia, 2009; Cormack and Paz, 2010; Cai et 


al., 2008; Briegel and Popescu, 2008) 。 
+ 对 经 典 域 的 强制 压力 可 以 引起 重 相 干 (Mainos, 2000) 。 


- 量子 纠 错 定理 (Shor，1995) ， 即 如 果 在 量子 计算 机 中 一 些 量子 位 部 分 退 相干 ， 那 么 测量 就 可 以 进行 ， 可 以 注入 信息 ， 将 
量子 位 校正 回 完全 相干 。 

总 之 ， 对 于 开放 式 量 子 系统 ， 我 们 正 逐 渐 认 识 到 ， 无 论 是 退 相 干 到 经 典 性 还 是 它 的 逆 过 程 ， 即 重 相干 到 一 个 新 的 量子 相干 全 
加 人 态 ， 都 有 可 能 发 生 。 在 原则 上 ， 量 子 自由 度 ， 包 括 生物 分 子 ， 可 以 在 开放 式 量子 行为 和 经 典 性 之 间 “ 徘 徊 ”。 如 上 所 述 ， 强 制 
压力 理论 是 正确 的 ， 这 可 能 对 细胞 中 分 子 的 行为 、 药 物 的 发 现 及 设计 有 很 大 的 影响 。 毕 竟 ， 我 们 一 直 将 生物 分 子 视 为 经 典 性 的 ， 
但 我 们 可 能 是 错 的 。 


11.3.4 ”稳定 的 域 


伽 柏 : 瓦 泰 、 萨 穆 利 : 尼 拉 南 和 我 已 经 提出 了 在 开放 式 量 子 系 统 中 的 完全 相干 的 量子 行为 和 经 典 性 之 间 的 “稳定 的 域 ”。 想 象 


这 样 一 个 人 X，Y 二 维 坐标 系 。Y 轴 从 原点 开始 有 开放 的 量子 相干 行为 ， 从 Y 轴 向 上 是 退 相干 到 经 典 性 ， 从 Y 轴 向 下 是 重 相干 到 开放 
式 量 子 行为 。X 轴 包括 “有 序 ” “临界 ”和 “混沌 ”。 它 们 在 经 典 极限 中 有 很 好 的 定义 ， 现 在 被 扩展 到 不 同 程度 的 退 相干 和 重 相 
干 的 开放 式 量 子 行为 。 


从 原点 出 发 沿 X 轴 的 运动 ， 可 以 看 作 经 典 的 无 摩擦 的 钟 摆 ， 这 至 少 可 以 通过 两 种 方式 得 到 。 第 一 种 是 使 用 经 典 系统 的 “ 汉 密 
尔 顿 永 数 ”。 钟 摆 是 完全 有 序 的 ， 如 果 从 不 同 的 初始 高 度 释 放 ， 无 摩擦 钟 摆 在 位 置 和 速度 的 坐标 空间 中 表现 为 大 致 的 圆 形 轨道 。 
这 些 圆 形 轨道 是 平行 的 ， 因 此 既 不 收敛 也 不 发 散 。 从 数学 上 讲 ， 这 是 一 个 零 值 的 李 雅 普 诺 夫 指数 所 描述 的 散 度 或 收敛 性 。 当 沿 着 
X 轴 移动 时 ， 系 统 的 汉密尔顿 函数 会 发 生变 化 。 在 有 序 的 体制 中 ， 李 雅 普 诺 夫 指数 恒定 为 零 。 但 是 当 汉 密 尔 顿 的 变化 量 足够 大 
时 ， 在 临界 状态 下 ， 李 雅 普 诺 夫 指数 就 会 变 为 较 小 的 正 值 ， 而 在 状态 空间 中 流动 的 散 度 就 构成 了 混沌 。 随 着 汉密尔顿 函数 的 进 一 
步 改 变 ， 李 雅 普 诺 夫 指数 变 为 更 大 的 正 值 。 这 种 临界 状态 是 一 种 “二 阶 相 变 ” (Mackay, 1993) 。 在 X 轴 上 移动 的 第 二 种 方法 
是 使 用 一 个 “量子 转子 ”。 量 子 转子 是 一 个 一 维 的 环形 ， 周 围 有 量子 化 的 电荷 旋转 。 它 可 以 被 激光 以 一 定 的 强度 K 踢 开 。 件 柏 验 
证 了 向 ， 随 着 强度 K 的 增加 ， 起 初 有 很 多 振幅 的 传播 ， 然 后 减少 ， 最 后 只 剩 一 个 振幅 转换 成 为 动量 空间 中 的 经 典 扩散 行为 。 如 果 
强度 K 减 小 或 者 汉密尔顿 函数 改变 了 ， 则 这 种 经 典 性 是 可 逆 的 。 因 此 ， 推 测 来 说 ， 经 典 性 在 沿 Y 轴 向 下 或 沿 X 轴 向 外 是 可 逆 的 。 


11.3.5“ 非 算法 的 、 非 确定 性 的 、 非 随机 的 反 图 灵 系 统 
在 这 里 我 们 先 回顾 一 下 图 灵机 


所 有 当代 计算 机 都 是 在 图 灵机 的 基础 上 发 展 而 来 的 。 


- 图 灵机 是 完全 确定 的 ， 它 是 一 个 完美 的 实例 化 ， 局 限于 经 典 物理 学 的 离散 空间 、 离 散 时 间 和 离散 状态 ， 以 及 笛 卡 儿 的 广 延 


实体 的 机 械 论 世界 观 。 


“ 图 灵机 的 这 种 确定 行为 定义 其 算法 行为 。 


- 神经 系统 科学 和 计算 机 科学 以 及 大 部 分 思维 哲学 的 一 个 主要 观点 是 ， 思 维 -大 脑 的 系统 是 算法 ， 是 由 一 些 相互 连接 的 逻辑 
门 组 成 的 巨大 系统 ， 或 者 更 广泛 地 说 ， 是 连续 时 间 和 连续 状态 的 经 典 物 理 神经 元 系统 。 


我 现在 描述 的 是 非 算法 的 、 非 确定 性 的 但 也 是 非 随机 的 反 图 灵 系 统 。 虽 然 现 在 还 什么 都 没有 ， 但 我 相信 它 是 可 以 构造 的 。 此 
外 ， 大 脑 系统 与 经 典 物理 学 相 比 不 仅 是 一 个 庞大 的 非 算 法 、 非 确定 性 的 系统 ， 而 且 是 一 个 非 随 机 的 反 图 灵 系 统 。 更 广泛 地 说 ， 经 
典 物 理学 是 由 状态 确定 的 。 思 维 -大 脑 系统 可 能 是 稳定 域 中 的 部 分 开放 式 量 子 系统 ， 因 此 ， 不 管 它 实际 上 是 通过 退 相干 变 为 经 典 
性 或 是 通过 量子 测量 ， 思 维 -大 脑 系 统 应 该 不 是 一 个 由 状态 确定 的 系统 。 


其 实 我 们 的 核心 思想 很 简单 。 就 是 反 图 灵 系 统 “ 住 在 ”稳定 的 域 中 ， 可 能 还 涉及 在 稳定 的 域 中 的 量子 测量 。 


“ 第 一 ， 在 短暂 的 王 加 态 中 存在 量子 自由 度 的 传播 ， 它 由 于 退 相干 迅速 地 衰减 。 但 是 ， 这 些 短暂 的 登 加 态 经 历 了 相 长 性 干涉 
和 相 消 性 干涉 ， 并 且 当 退 相干 到 经 典 性 或 者 量子 测量 时 ， 它 们 将 成 为 反 图 灵 系 统 中 非 决 定性 因素 的 基础 。 因 此 ， 与 图 灵机 相 比 ， 
反 图 灵 系 统 不 是 工法 的 ， 不 是 确定 性 的 ， 也 不 是 由 状态 确定 的 。 


* 第 二 ， 要 么 通过 退 相干 ， 要 么 通过 沿 着 X 轴 的 运动 ， 或 者 两 者 都 有 ， 量 子 自由 度 会 成 为 经 典 性 ， 或 者 通过 量子 测量 成 为 绝 
对 经 典 性 。 退 相干 和 量子 测量 两 者 都 是 非 因果 关系 的 ， 都 产生 了 反 图 灵 系 统 的 非 确定 性 的 行为 。 


“ 第 三 ， 在 反 图 灵 系 统 中 还 存在 着 经 典 耦 合 的 自由 度 。 


第 四 ， 当 量子 的 自由 度 和 县 加 态 或 者 纯 态 成 为 经 典 性 或 被 量子 测量 时 ， 它 会 以 不 同方 式 改变 和 影响 现在 的 经 典 自 由 度 ， 从 
而 改变 耦合 经 典 自 由 度 的 非 随机 群集 动力 系统 。 反 过 来 ， 这 个 改变 了 的 非 随机 经 典 行为 也 会 改变 量子 自由 度 的 非 随机 行为 。 


* 第 五 ， 剩 余 量 子 自由 度 行为 的 非 随机 变化 导致 了 开放 式 量子 自由 度 的 退 相干 ， 或 者 会 沿 着 X 轴 移动 而 成 为 经 典 性 。 特 别 
是 ， 高 振幅 量子 往往 会 以 更 高 的 概率 来 退 相 干 。 因 此 ， 非 随机 政变 的 量子 行为 ， 包 括 相 长 性 干涉 和 相 消 性 干涉 ， 会 非 随 机 地 产生 
影响 ， 振 幅 变 得 更 高 并 退 相 和 干 成 为 经 典 性 。 


第 六 ， 反 过 来 ， 经 典 自由 度 可 以 重 相干 ， 例 如 ， 如 果 它 们 是 由 一 个 相干 的 电磁 场 驱 动 的 ， 电 磁场 的 强度 和 周期 分 布 可 以 被 
非 随机 地 调节 ， 从 而 注入 信息 。 重 相干 度 可 能 达到 一 个 新 的 可 控 的 县 加 状态 ， 从 而 互相 之 间 非 随机 地 改变 相 长 性 行为 、 相 消 性 行 
为 、 纯 态 行 为 和 其 他 量子 的 振幅 ， 使 高 振幅 倾向 于 退 相干 ， 同 时 也 非 随机 地 影响 了 经 典 反 图 灵 系 统 中 的 耦合 自由 度 行为 。 


这 六 个 想法 可 以 作为 反 图 灵 系 统 的 构建 模块 。 


Bt 


拉 朗 德 等 人 在 2011 年 的 一 项 计算 研究 中 已 经 部 分 实现 了 反 图 灵 系 统 。 他 们 考虑 了 一 个 具有 大 量 原 子 核 和 电子 的 量子 系 
统 。 这 个 系统 有 两 个 势 阱 ， 伴 随 着 相应 的 状态 ， 我 们 可 以 称 为 A 和 B。 纵 轴 Y 代 表 能 量 ， 横 轴 X 代 表 一 个 化 学 反应 。 这 两 个 势 阱 在 
X-Y 平 面 的 某 一 点 上 重 址 ， 也 就 是 所 谓 的 “ 缝 区 ”。 在 这 个 缝 区 中 ， 原 子 核 处 于 袁 加 态 ， 也 就 是 同时 存在 A 和 非 A， 以 及 B 和 非 
B。 通 过 退 相干 ， 原 子 核 可 以 变 成 势 阱 中 的 最 小 点 ， 也 就 是 经 典 性 。 但 反 过 来 ， 这 也 改变 了 经 典 原子 核对 电子 云 的 影响 ， 电 子 云 
并 不 能 迅速 退 相干 。 因 此 ， 如 果 一 个 原子 核 现在 处 在 势 阱 A 中 ， 电 子 的 行为 就 与 它 在 势 阱 6 中 的 表现 不 同 。 另 外 ， 如 果 原 子 核 是 
处 在 颖 区 的 三 加 态 ， 那 么 电子 的 行为 也 会 不 同 。 


据 我 所 知 这 是 第 一 个 实例 化 的 量子 化 学 模型 ， 其 中 涉及 量子 自由 度 。 这 里 处 在 A 和 非 A 同 时 也 是 B 和 非 B 的 去 加 态 的 原子 核 退 
相干 到 经 典 性 ， 这 就 改变 了 剩余 的 量子 自由 度 行 为 。 


一 种 更 精确 的 计算 方法 将 可 以 使 这 个 系统 里 的 大 量 原子 核 以 某 种 顺序 退 相干 。 就 像 它们 所 做 的 那样 ， 新 的 经 典 原子 核 将 会 对 
电子 的 行为 、 开 放 式 量子 系统 中 余下 的 又 加 原子 核 以 及 现在 的 经 典 原子 核 产生 一 个 序列 改变 。 通 过 一 个 外 部 的 场 或 是 在 一 个 分 子 
内 的 大 量 的 子 系统 的 相互 作用 ， 经 典 原子 核 或 许 能 够 被 重 相 干 到 一 些 新 的 区 加 态 。 这 是 未 来 的 研究 方向 。 


以 下 是 反 图 灵 系 统 的 要 点 : 


- 它 的 行为 不 是 图 灵 确 定 的 ， 因 为 又 加 态 具 有 相 长 性 干涉 与 相 消 性 干涉 ， 随 着 它们 回落 到 经 典 性 ， 高 振幅 优先 退 相干 ， 余 下 
的 量子 纯 态 也 会 概率 性 地 退 相干 或 被 量子 测量 。 进 一 步 说 ， 完 全 的 相 长 性 干涉 与 相 消 性 干涉 行为 ， 以 及 受 控 的 重 相干 行为 ， 非 随 
机 地 产生 着 变化 。 这 也 表明 了 高 振幅 优先 退 相干 到 经 典 性 的 概率 ， 或 者 是 根据 玻 思 定 则 被 量子 测量 的 概率 。 这 些 行为 并 不 确定 ， 
因此 也 不 是 算法 。 这 种 行为 不 是 由 状态 决定 的 ， 但 这 种 行为 也 是 非 随机 的 。 


上 述 行为 不 是 “量子 随机 ”。 进 一 步 说 ， 在 放射 性 衰变 的 情况 下 ， 经 典 自由 度 有 自己 的 汉密尔顿 函数 ， 因 此 非 随机 动力 季 
统 可 以 非 随机 地 影响 量子 自由 度 行为 ， 因 此 量子 振幅 通过 相 长 性 干涉 与 相 消 性 干涉 ， 会 成 为 高 振幅 并 优先 退 相 干 ， 或 根据 玻 思 定 
则 被 优先 量子 测量 。 该 行为 是 非 确定 性 的 ， 也 是 非 随机 的 。 


. 反 图 灵 系 统 可 以 接收 量子 、 开 放 式 量子 、 稳 定 的 域 以 及 经 典 的 输入 ， 并 且 可 以 输出 开放 式 量 子 、 稳 定 的 域 和 经 典 的 输出 行 
为 。 因 此 ， 它 是 一 种 非 算法 的 、 非 确定 性 的 、 通 过 退 相干 来 实现 经 典 性 或 量子 测量 的 、 非 随机 的 信息 处 理 系统 。 因 此 如 果 反 图 灵 
系统 作为 一 个 单一 的 或 耦合 的 系统 是 可 构造 的 ， 也 许 是 在 脂 质 体 中 或 纳米 设备 中 ， 我 们 就 有 了 一 个 新 的 非 算法 的 、 非 状态 确定 
的 、 非 随机 的 “设备 ”， 也 就 是 说 ， 我 们 不 会 像 图 灵机 、 逻 辑 门 或 者 确定 性 经 典 物理 系统 那样 来 考虑 如 何 构造 思维 -大 脑 系统 。 
我 们 不 再 被 迫 得 出 这 样 的 结论 : 必须 用 经 典 物理 学 的 、 确 定 的 、 离 散 时 间 、 离 散 远 辑 门 或 连续 时 间 、 连 续 变 量 的 “意识 ”神经 元 
来 描述 思维 -大 脑 ， 并 把 它们 耦合 到 一 个 巨大 的 网 络 中 。 在 技术 上 ， 反 图 灵 系 统 已 经 远 远 超越 了 图 灵机 。 


113.6 ”负责 任 的 自由 意志 


如 上 所 述 ， 意 识 是 从 一 个 巨大 的 经 典 物理 逻辑 门 网 络 或 经 典 物理 神经 元 网 络 中 产生 的 ， 这 个 观点 可 能 是 正确 的 。 然 而 ， 它 有 
一 个 很 大 的 代价 ， 就 是 我 们 的 行为 是 确定 性 的 ， 所 以 就 没有 任何 本 体 论 的 真正 负责 任 的 自由 意志 。 这 样 的 系统 可 能 会 表现 出 混沌 


的 行为 ， 产 生 自由 意志 的 “幻觉 ”， 但 是 这 样 的 自由 意志 并 不 是 真实 存在 的 ， 因 为 经 典 物 理 神经 系统 是 确定 性 的 。 


但 是 天 于 自由 意志 的 困境 还 有 另 一 个 问题 ， 如 果 我 们 要 寻求 一 个 本 体 论 上 的 真实 负责 任 的 自由 意志 ， 那 么 尝试 使 用 标准 的 量 
子 随机 性 是 不 可 行 的 。 比 如 ， 我 们 的 大 脑 里 有 一 个 放射 性 原子 核 ， 我 走 在 街 上 ， 原 子 核 随机 衰变 ， 于 是 我 杀 了 一 个 人 。 因 为 我 
的 “自由 意志 ”是 由 于 量子 不 确定 性 而 真实 存在 的 ， 所 以 杀人 不 是 我 的 错 ， 这 只 是 随机 的 量子 机 会 ! 所 以 如 果 我 们 使 用 量子 随机 
性 ,我 们 就 没有 负责 任 的 自由 意志 。 


但 是 ， 反 图 灵 系 统 既 不 是 确定 性 的 ， 不 是 算法 ， 也 不 是 量子 随机 ， 它 是 一 个 全 新 的 东西 。 我 希望 这 能 打破 标准 的 “自由 意 
志 ” 的 困境 ， 而 产生 一 个 本 体 论 意义 上 真实 负责 任 的 自由 意志 。1952 年 罗斯 : 艾 什 比 在 他 的 著名 的 恒定 性 研究 中 提 到 : 它 的 “ 基 
本 (经 典 物理 的 ) 变量 ”的 子 集 必须 在 被 限制 的 范围 内 ， 为 整个 系统 提供 一 个 内 部 的 “目标 状态 ”， 进 而 产生 一 个 非 随机 但 不 确 
定 的 自由 意志 ， 但 我 相信 我 们 还 需要 更 多 的 东西 。 


艾 什 比 的 观点 即使 是 正确 的 ， 也 是 不 充分 的 。 他 没有 提 到 模拟 或 感官 输入 ， 电 子 输出 或 耦合 反 图 灵 系 统 的 能 力 ， 或 者 纠缠 反 
BRAS, 也 没有 说 明 这 些 是 如 何 加 入 大 脑 的 经 典 部 分 ， 如 何 对 环境 进行 分 类 ， 并 根据 目标 和 子 目标 做 出 适当 的 行为 。 下 面 , 我 
提出 可 验证 的 假设 ， 即 在 感受 性 与 量子 测量 相关 联 的 条 件 下 ，“ 体 验 ” 就 具有 自然 的 二 元 性 ， 是 构成 我 们 每 个 人 的 基础 。 在 这 个 
观点 上 ，“ 能 动作 用 ”是 对 整个 思维 -大 脑 系统 中 这 一 基础 的 细 化 。 我 发 现 彭 罗 斯 (分 别 于 1989 年 和 1994 年 ) 也 曾经 尝试 通过 修 
正 的 、 非 算法 的 、 非 随机 的 量子 测量 过 程 (也 叫 作 “客观 还 原 ”) ， 来 寻找 非 确 定性 的 、 非 随机 的 意识 行为 。 这 应 该 与 量子 引力 
有 关 。 与 彭 罗 斯 不 同 ， 我 寻找 的 是 同样 非 确定 性 的 、 非 算法 的 ， 但 是 在 稳定 的 域 中 的 反 图 灵 系 统 的 非 随机 行为 。 


11.3.7 ”回答 第 卡 儿 : 思维 如 何在 大 脑 中 活动 


由 于 经 典 物理 学 中 内 在 的 因果 关系 ， 我 们 在 笛 卡 儿 问 题 上 已 经 僵持 了 350 年 。 我 相信 ， 开 放 的 量子 系统 和 思维 -大 脑 系统 ， 
就 像 一 个 或 万 亿 个 环 环 相 扣 的 反 图 灵 系 统 ， 这 可 能 会 对 笛 卡 儿 的 二 元 论 给 出 一 个 答案 ， 因 为 它 打 破 了 经 典 物理 学 的 因果 关系 。 退 
相干 是 一 种 非 因果 过 程 。 因 此 ， 如 果 思 维 -大 脑 系统 处 于 稳定 的 域 中 ，“ 思 维 ” 退 相干 到 经 典 性 就 会 使 其 产生 对 大 脑 的 非 因果 影 
响 ， 而 不 只 是 大 脑 中 的 因果 过 程 。 所 以 我 们 确实 已 经 脱离 了 经 典 物 理学 的 因果 关系 。 


但 是 我 们 还 想 要 思维 在 我 们 的 生活 中 重复 一 些 过 程 ， 这 样 处 在 稳定 的 域 中 的 反 图 灵 系 统 才 能 重 相干 而 出 现 新 的 者 加 态 ， 人 允许 
思维 反复 地 退 相干 ， 并 对 大 脑 产生 影响 。 


量子 测量 也 可 以 在 反 图 灵 系 统 中 发 生 。 但 是 量子 测量 (例如 冯 - 诺 依 曼 的 1 过 程 或 R 过 程 ) 也 同样 是 非 因果 关系 的 ， 而 进一步 
人 允许 思维 对 大 脑 产生 非 因果 关系 的 影响 。 此 外 ， 即 使 冯 ' 诺 依 曼 的 1 过 程 或 R 过 程 依赖 于 玻 恩 定 则 和 振幅 的 平方 来 得 到 非 因 果 关 系 
的 测量 概率 ， 反 图 灵 系 统 的 持续 行为 还 是 会 非 随机 地 改变 正在 传播 中 的 振幅 ， 并 且 使 高 振幅 趋向 于 退 相干 或 被 量子 测量 ， 所 以 这 
样 的 行为 是 非 随机 的 。 一 旦 被 测量 ， 一 个 经 典 自 由 度 也 可 以 再 次 成 为 量子 行为 ， 人 允许 思维 -大 脑 系 统 中 的 重复 活动 。 所 以 ， 这 种 
非 随机 的 且 非 确定 性 的 行为 可 以 支持 负责 任 的 自由 意志 。 


11.3.8 ”潜能 和 广 延 实 体 通过 量子 测量 相 联 系 


现在 我 来 谈 谈 这 一 章 中 最 激进 的 观点 。 这 可 能 是 错误 的 ， 但 这 一 章 的 剩余 部 分 基本 不 会 受到 这 一 观点 的 影响 。 这 里 我 想 提出 
一 种 新 的 二 元 论 : 潜能 ( 即 本 体 论 上 真正 “可 能 性 ”的 域 ) 和“ 广 延 实体 ” ( 即 本 体 论 上 真正 “现实 ”的 域 ) 可 以 通过 量子 测量 
联系 并 统一 。 这 一 观点 的 基础 是 量子 力学 本 身 。 


我 首先 要 讲 的 是 19 世 纪 晚 期 的 美国 哲学 家 皮尔 斯 。 他 指出 “现实 ” 和 “可 能 性 ”不 遵循 亚 里 士 多 德 的 排 中 律 法 则 。 举 一 个 
简单 的 例子 : 


桌子 只 能 在 房间 里 或 不 在 房间 里 


“中 间 ” 没 有 其 他 的 答案 。 因 此 ， 声 明 
桌子 同时 在 且 不 在 房间 里 
是 一 个 矛盾 。 现 在 我 们 考虑 以 下 声明 : 
在 10000 次 投 据 硬 币 中 ，5234 次 正面 的 概率 同时 是 0.245 也 不 是 0.245 


这 个 声明 也 是 矛盾 的 。 经 典 物理 学 遵循 亚 里 士 多 德 的 排 中 律 法 则 。 但 是 ， 尽 尔 斯 说 ，“ “可 能 性 ”逃避 了 排 中 律 法 则 : 事件 A 可 
能 是 真 的 ， 也 可 能 不 是 真 的 ”， 它 们 之 间 没 有 矛盾 。 

现在 考虑 一 下 量子 力学 中 “所 有 可 能 的 历史 的 总 和 ”公式 (Feynman, 1948) 。 一 个 光子 穿 过 我 们 前 面 提 到 的 双 缝 ， 同 时 
通过 所 有 可 能 的 路 径 到 达 光 感受 器 。 也 就 是 说 单个 光子 “同时 可 能 也 可 能 没有 穿 过 左边 的 颖 ”。 这 是 不 矛盾 的 。 

关键 的 问题 是 ， 费 曼 的 量子 力学 公式 回避 了 亚 里 士 多 德 的 排 中 律 法 则 。 因 此 ， 我 认为 ， 费 曼 的 量子 力学 公式 完全 可 以 用 本 体 
论 的 真正 “可 能 性 潜能 来 解释 。 未 测量 的 薛 定 订 波 就 涉及 潜能 。 对 于 未 测量 的 薛 定 讨 波 到 底 是 什么 这 个 疑问 ， 潜 能 或 许 


可 以 给 出 答案 。 


这 是 关键 的 一 步 ， 不 能 掉以轻心 。 我 发 现 亚 里 士 多 德 自己 也 研究 过 潜能 。 英 国 哲学 家 怀特 黑 德 在 1978 年 提出 了 本 体 论 
上 “可 能 性 ” (Possible) 和 “现实 ” (Actual) 的 概念 及 其 间 的 关系 ， 即 P 一 A 一 P 一 A。 


这 个 想法 可 能 是 激进 的 ， 并 且 可 能 是 正确 的 ， 但 我 不 是 第 一 个 提出 这 个 观点 的 人 。 我 们 可 以 在 康 韦 - 寇 辰 的 自由 意志 定理 中 
发 现 天 于 潜能 的 证 据 。 许 多 量子 物理 学 家 也 都 提出 过 类 似 潜 能 的 概念 ， 例 如 (Zeh，2007) : 


在 经 典 物 理学 中 ， 你 可 以 假设 只 有 一 种 可 能 性 是 真 的 (这 就 是 为 什么 称 它们 为 可 能 性 ) 。 在 观察 之 前 ， 你 的 知识 是 不 完整 
的 。 纯 粹 的 可 能 性 为 了 对 现实 产生 影响 而 不 会 相互 干扰 。 特 别 是 ， 如 果 你 使 用 动力 系统 来 实时 追溯 真 实 状态 的 改进 信息 ， 也 会 得 
到 关于 过 去 的 知识 的 改进 。 这 在 量子 理论 中 (对 于 纯 态 ) 是 不 同 的 : 为 了 获得 过 去 的 正确 状态 (可 能 在 以 前 的 测量 中 已 经 记录 
过 ) ， 你 需要 所 有 明确 的 可 能 性 〈 波 函数 的 所 有 组 成 部 分 ， 包 括 非 观测 到 的 ) 。 所 以 它们 一 定 是 同等 真实 的 。 


很 明显 ， 这 里 所 说 的 是 可 能 性 一 定 是 同等 真实 的 。 潜 能 从 可 能 性 中 删除 了 引用 ， 也 就 是 一 个 本 体 论 上 的 真正 的 潜能 。 


此 外 ， 量 子 力学 的 创始 人 沃 纳 - 海 森 堡 经 常 提 到 潜能 或 可 能 性 是 独立 的 本 体 论 上 真正 的 域 以 及 本 体 论 上 真正 的 现实 
(Heisenberg, 1955, 1958) 。 基 于 海 森 堡 的 观点 ， 我 所 说 的 潜能 可 以 看 作 本 体 论 上 真正 可 能 性 的 域 。 


读者 可 以 参考 埃 珀 森 (2004) 有 说 服 力 的 讨论 ， 了 解 遵循 了 排 中 律 法 则 的 本 体 论 上 的 真正 现实 和 真正 可 能 性 的 二 元 论 。 

这 里 我 再 次 强调 ， 不 同 于 笛 卡 儿 的 思想 实体 和 广 延 实体 从 来 没有 统一 ， 广 延 实体 和 潜能 通过 量子 测量 是 可 以 统一 的 。 
11.3.9 意识 是 什么 

思想 哲学 家 杰 瑞 . 福 德 (2000) 提出 : “我 们 不 仅 不 知道 意识 是 什么 ， 我 们 也 不 知道 我 们 知道 了 意识 是 什么 的 时 候 我 们 会 变 
成 什么 样子 。 " 

令 我 惊讶 的 是 ， 潜 能 引出 了 一 个 关于 意识 的 概念 。 意 识 是 一 种 “可 能 性 ”的 参与 ， 是 一 种 存在 于 本 体 论 的 真正 的 潜能 。 这 里 
我 给 出 三 个 证 据 : 

. 我 边 读 《 纽 约 时 报 》 边 滑 早 冰 穿 过 这 座 城市 ， 却 不 会 被 车 撞 到 ， 这 种 可 能 性 存在 吗 ? 我 想 我 们 都 觉得 可 能 性 本 身 并 不 是 空 
间 定 位 的 ， 它 也 不 是 空间 扩展 的 。 


* 现在 考虑 一 下 你 经 验 丰 富 的 领域 。 这 个 领域 在 哪里 ? 我 想 我 们 都 觉得 这 一 领域 不 是 位 于 空间 的 ， 它 也 不 是 空间 扩展 的 。 


我 认为 感受 性 与 量子 测量 有 关 ， 而 且 我 认为 大 量 量子 自由 度 的 纠缠 ， 或 许 是 在 大 脑 结构 上 未 连接 的 突 触 神经 递 质 的 受 体 分 
子 中 ， 可 以 产生 非 局 部 的 爱 因 斯 坦 -波多 尔 斯 基 - 罗 森 (EPR) 高 相关 性 捆绑 的 感受 性 (Aspect et al.，1982) ， 这 可 以 解决 神经 生 
物 学 中 的 “感受 性 捆绑 问题 ”。 非 局 部 相关 性 是 “ 非 局 部 的 ”， 因 为 它们 超越 了 光 信和 号 的 速度 。 因 此 它们 也 是 非 空间 性 的 。 


这 种 可 能 性 、 体 验 和 非 局 部 性 EPR 量 子 测量 的 非 空间 特征 可 能 只 是 偶然 事件 ， 但 也 可 能 是 一 个 线索 。 以 这 种 平行 的 方式 作为 
线索 ， 我 们 可 能 会 在 探索 的 道路 上 以 新 的 方式 前 进 。 


11.3.10 ”感受 性 与 量子 测量 的 关系 


接 下 来 我 们 考虑 什么 才 是 体验 的 本 质 。 比 如 什么 是 蓝 色 的 蓝 ， 什 么 是 葡萄 酒 的 味道 ， 什 么 又 是 感受 性 ”我 认为 感受 性 与 量子 
测量 有 关 ， 也 就 是 把 可 能 性 “ 变 成 ”现实 : 


正如 我 们 将 要 看 到 的 ， 这 将 会 导致 可 测试 的 结论 。 它 不 是 一 个 孤立 无 援 的 假说 。 在 结构 上 无 关 的 突 触 中 大 量 量子 自由 度 纠缠 和 通 
过 对 这 些 自由 度 纠缠 的 一 组 量子 测量 而 获得 的 非 局 部 性 EPR 关 联 可 能 有 助 于 解决 “感受 性 捆绑 问题 ”和 意识 统一 问题 。 因 此 ， 解 
决 捆绑 问题 可 能 需要 一 个 假设 ， 即 量子 测量 与 感受 性 相关 。 这 个 假设 在 大 脑 中 是 可 测试 的 。 此 外 ， 纠 缠 可 以 解决 捆绑 问题 也 是 可 


在 感受 性 与 量子 测量 相关 的 假设 下 ， 连 续 测 量 的 事件 和 连续 感受 性 是 能 够 非 随 机 相关 的 。 通 过 玻 恩 定 则 ， 量 子 测量 本 身 是 随 
机 的 。 然 而 在 整个 反 图 灵 系 统 中 ， 经 典 自由 度 是 动态 和 非 随机 的 ， 从 而 非 随机 地 影响 剩余 量子 的 自由 度 及 其 袁 加 ， 那 些 量子 自由 
度 的 连续 量子 测量 ， 将 被 经 典 自 由 度 非 随机 地 影响 。 因 此 ， 连 续 的 感受 性 可 以 是 非 随机 相关 的 。 


我 的 物理 学 家 朋友 确信 ， 量 子 测量 的 一 个 关键 问题 是 ， 我 们 从 未 从 量子 力学 中 得 到 过 它 。 潜 能 这 样 的 推导 也 可 能 是 不 允许 
的 。 洪 能 上 的 “X 是 可 能 的 ”并 不 意味 着 广 延 实体 上 的 “X 是 现实 的 ”。 自 1927 年 以 来 ， 我 们 所 遇 到 的 困难 可 能 是 本 体 论 的 问 
题 ， 而 不 是 技术 或 数学 的 问题 。 如 果 潜 能 在 本 体 论 上 是 真实 的 ， 那 么 同样 的 本 体 论 问题 也 会 在 我 们 未 能 统一 的 广义 相对 论 和 量子 
力学 中 出 现 : 非 测量 量子 力学 上 的 “X 是 可 能 的 ”并 不 意味 着 广义 相对 论 上 的 “X 是 现实 的 ”。 


对 于 潜能 ， 还 有 一 个 测量 的 特征 是 同样 重要 的 。 假 使 可 能 性 变 成 现实 ， 那 会 怎样 呢 ? 在 P 一 A 中 “一 ”的 状态 是 什么 ? 它 既 
不 是 经 典 的 变化 过 程 (就 像 冰 点 ) ， 也 不 像 薛 定 谤 波 的 单一 传播 。 作 为 一 个 变化 过 程 ， 它 似乎 并 不 处 于 一 个 存在 的 状态 。 感 受 性 
是 一 种 “成 为 ”而 不 是 “人 存在 ”。 “一 ”也 不 是 一 个 可 以 用 数学 演绎 的 必然 过 程 ， 如 果 是 的 话 ， 就 可 以 从 “X 是 可 能 的 ”推导 
出 “X 是 现实 的 ”。 如 果 洪 能 是 真实 的 ， 那 这 一 想法 就 是 无 效 的 。 在 冯 - 诺 依 曼 1 过 程 或 R 过 程 中 ,没有 任何 一 种 机 制 可 以 捕捉 到 


量子 测量 。 


上 述 段 落 依赖 于 本 体 论 上 潜能 的 真实 性 。 但 真正 的 潜能 与 自由 意志 定理 相关 (Conway and Kochen, 2009) ， 这 就 表明 
世界 是 非 确定 性 的 ， 没 有 量子 测量 的 机 制 ， 也 表明 相关 属性 在 它 的 测量 之 前 是 不 存在 的 。 这 个 定理 是 建立 在 物理 学 家 的 自由 意志 
之 上 的 。 但 是 我 认为 ， 在 稳定 的 域 里 ， 反 图 灵 系 统 在 没有 回应 本 体 论 的 真实 潜能 的 情况 下 ， 可 能 会 承担 一 种 本 体 论 上 负责 任 的 自 
由 意志 。 负 责任 的 自由 意志 可 能 需要 感受 性 和 体验 ， 我 认为 这 与 量子 测量 有 关 。 这 仍然 是 一 个 不 需要 潜能 真实 性 的 假设 。 但 是 ， 
负责 任 的 自由 意志 将 支持 自由 意志 定理 的 主张 。 相 反 ， 考 虑 到 拥有 自由 意志 的 物理 学 家 ， 这 个 定理 表明 世界 是 不 确定 的 。 这 与 潜 
能 真实 性 的 假设 是 一 致 的 。 还 有 ， 根 据 这 个 定理 ， 如 果 感 受 性 与 量子 测量 有 关 ， 那 就 不 存在 这 种 测量 的 机 制 。 但 是 ， 量 子 测量 产 
生 了 经 典 自 由 度 ， 同 样 ， 测 量 能 对 经 典 世界 产生 因果 影响 。 思 维和 感受 性 可 以 通过 非 因果 关系 的 测量 ， 在 经 典 世界 里 产生 因果 行 
为 。 也 许 ， 正 如 我 在 下 面 所 提议 的 ， 神 经 递 质 受 体 是 量子 测量 和 感受 性 发 生 的 地 方 。 经 典 变量 效应 可 以 改变 后 突 触 的 电压 门 行 
为 ， 导 致 神经 被 激活 。 而 反 过 来 ， 感 受 性 本 身 则 是 不 可 还 原 的 。 


这 种 观点 的 缺陷 在 于 ， 它 在 测量 的 神秘 性 中 隐藏 了 感受 性 的 神秘 。 但 这 种 隐藏 的 优点 在 于 ， 它 可 以 解释 为 什么 我 们 不 能 阻止 


感受 性 与 量子 测量 有 关 的 假设 也 留 下 了 一 个 问题 ， 即 测量 是 否 仅仅 是 感受 性 的 必要 条 件 ， 还 是 它 也 是 充分 条 件 。 需 要 注意 的 
， 我 不 知道 我 们 如 何 来 测试 量子 测量 是 感受 性 的 充分 条 件 ， 令 人 震惊 的 是 在 宇宙 中 任何 量子 测量 发 生 的 地 方 都 有 一 种 原始 质 


hn pi 


这 里 我 需要 强调 这 个 假设 并 没有 说 明 感 受 性 到 底 是 什么 。 


但 感受 性 与 量子 测量 相关 的 假设 是 可 测试 的 。 例 如 ， 麻 药 可 以 与 突 触 神经 递 质 受 体 的 琉 水 袋 结合 在 一 起 
(Hameroff, 1958) 。 如 果冻 结 神经 末梢 ， 使 它们 不 能 量子 测量 ， 就 不 会 产生 更 多 的 感受 性 。 此 外 ， 果 蝇 也 可 以 被 乙醚 麻醉 。 
考虑 简单 麻醉 过 程 中 涉及 的 分 子 成 分 。 这 些 正常 或 野生 的 分 子 类 型 可 能 与 意识 有 关 。 如 果 野 生 型 蛋白 质 能 够 进行 量子 测量 ， 但 是 
突变 型 蛋白 质 不 能 进行 量子 测量 ， 我 们 就 可 以 有 初步 的 证 据 证 明 感 受 性 确实 与 量子 测量 有 关 。 


如 果 感 受 性 只 与 量子 测量 有 关 ， 那 么 在 思维 -大 脑 系统 中 未 测量 的 量子 行为 的 潜在 作用 可 能 是 无 意识 的 精神 处 理 ， 这 可 能 会 
通过 退 相 干 到 经 典 性 而 产生 经 典 的 影响 ， 不 需要 量子 测量 。 这 也 表明 了 在 决定 任何 行动 的 意识 之 前 会 有 有 200 富 秒 或 更 长 时 间 的 神 
经 活动 (Libet, 1990) 。 这 也 应 该 是 可 验证 的 。 


11.3.11 最 前 端的 大 脑 


本 节 从 一 个 惊人 的 事实 说 起 。 有 种 剧 毒 的 箱 形 水 母 只 有 一 个 松散 的 神经 网 络 ， 没 有 进化 的 大 脑 ， 但 是 它 的 眼睛 已 经 进化 到 可 
以 看 到 形状 和 颜色 ， 当 它 以 时 速 5 海里 的 速度 游 动 时 ， 可 以 熟练 地 避 开 障碍 物 (Morris，2010) 。 这 些 技艺 不 需要 进化 的 大 脑 。 
此 外 ， 领 窗 虫 类 (动物 的 单 细胞 前 身 ) 也 有 许多 突 触 的 分 子 成 分 (King etal., 2003) 。 


有 些 读者 可 能 不 了 解 人 类 大 脑 的 神经 结构 ， 也 不 知道 它 的 生理 机 能 。 简 而 言 之 ， 我 们 的 大 脑 有 1011 个 神经 元 ， 每 个 神经 元 
平均 有 6000 个 突 触 。 细 胞 中 有 下 行 的 轴 突 ， 它 们 可 能 是 分 支 ， 但 是 每 一 个 都 在 突 触 上 结束 ， 它 们 与 突 触 相连 ， 在 树 状 末梢 形成 
细胞 体 。 当 一 个 行为 传递 到 突 触 时 ， 突 触 吉 泡 就 会 释放 一 组 神经 递 质 中 的 一 个 递 质 ， 比 如 氨基 本 酸 ， 它 穿 过 突 触 间隙 到 突 触 后 神 
经 元 的 相 邻 树 突 ， 可 以 和 突 触 后 神经 递 质 受 体 结合 。 反 过 来 ， 这 就 会 导致 离子 通道 的 开启 ， 形 成 短暂 的 离子 流 ， 以 及 一 种 微小 的 
树 突 跨 膜 电位 的 非常 短 时 间 的 去 极 化 或 超 极 化 (兴奋 或 抑制 ) 。 这 些 局 部 变化 流 到 细胞 体 中 并 被 结合 。 如 果 由 此 产生 的 细胞 内 的 
跨 膜 电位 超过 -20mV， 动 作 电 位 就 会 启动 并 沿 轴 突 移动 。 多 数 神经 生物 学 家 都 认为 ， 神 经 元 里 的 经 典 物理 动作 电位 携带 着 有 洪 


和 意识 的 “神经 元 编码 ”。 


克 里 克 (1994) 提 到 过 ， 树 突 跨 膜 电位 里 大 量 的 关于 微小 的 时 空 变化 的 信息 以 及 突 触 分 子 的 行为 在 神经 经 典 物 理学 的 运动 
电位 中 都 被 丢弃 了 。 如 果 我 们 考虑 “最 前 端的 大 脑 ”， 假 设 在 突 触 和 局 部 树 突 区 域 里 和 其 周围 的 大 量 信息 是 大 脑 传 感 -运动 系统 
的 “商业 终端 ”。 这 根本 不 会 对 神经 回路 的 大 量 工作 和 经 典 的 动作 电位 以 及 大 脑 中 经 典 神经 活动 的 信息 处 理 产 生 破坏 。 然 而 ， 这 
确实 增加 了 “意识 相关 神经 区 ”可 能 存在 于 突 触 和 局 部 树 突 中 的 可 能 性 ， 这 可 能 是 在 量子 测量 过 程 中 稳定 的 域 的 行为 。 


需要 注意 的 是 ， 贝 克 和 艾 克 尔 斯 在 1994 年 就 考虑 过 突 触 中 的 量子 过 程 。 
11.3.12 ”量子 纠缠 、 萨 穆 利 的 观点 和 捆绑 问题 


回想 克 里 克 提出 的 黄色 三 角形 和 蓝 色 正方 形 的 例子 。 让 黄色 和 三 角形 、 蓝 色 和 正方 形 在 不 同 的 、 结 构 上 无 关 的 大 脑 区 域 进行 
处 理 。 它 们 是 如 何 捆绑 黄色 和 三 角形 以 及 蓝 色 和 正方 形 的 呢 ? 正如 我 所 摘 述 的 ， 这 是 捆绑 问题 。 克 里 克 寄 希望 于 这 数 特 万 不 同 的 
特性 可 以 被 压缩 捆绑 到 40 赫 效 振荡 的 不 同 阶段 。 


为 解决 这 个 捆绑 问题 ， 我 提出 的 一 个 想法 就 是 利用 量子 纠缠 ， 将 量子 过 程 连接 到 不 同 的 、 结 构 上 不 相连 的 突 触 上 。 如 果 纠 缠 
产生 了 一 个 量子 自由 度 ， 比 如 说 一 个 光子 ， 就 会 衰变 为 两 个 朝 相 反方 向 走 的 低能 量 光 子 ， 它 们 变 得 非常 遥远 ， 以 至 于 光 也 不 能 在 
量子 测量 的 时 间 内 穿 过 它们 。 但 是 量子 力学 的 学 者 们 多 次 证 实 ， 即 使 没有 光 或 信息 在 这 两 点 之 间 的 传播 ， 这 两 个 量子 测量 也 是 高 
度 相关 的 。 这 也 被 称 为 “EPR 非 局 部 相关 ” (Aspect etal., 1982) 。 但 这 里 我 还 要 强调 的 是 ， 在 纠缠 态 中 ， 这 两 个 光子 是 保持 
在 单一 量子 态 中 的 。 


我 想 利 用 在 大 量 突 触 中 的 量子 自由 度 的 纠缠 来 解决 捆绑 问题 。 因 此 ， 正 如 我 所 强调 的 ， 对 我 来 说 ， 这 些 量子 关联 需要 纠缠 的 
自由 度 的 量子 测量 ， 而 我 已 经 假设 量子 测量 本 身 与 感受 性 有 关 。 那 么 ， 当 量子 测量 产生 感受 性 时 ， 这 些 在 单个 量子 态 中 被 纠缠 的 
自由 度 就 会 被 捆绑 。 感 受 性 与 量子 测量 相关 联 的 假说 并 不 是 孤立 存在 的 ， 它 也 可 能 为 意识 的 统一 提供 了 部 分 答案 。 


很 明显 ， 这 样 的 纠缠 可 能 需要 在 结构 上 无 关 的 突 触 和 大 脑 中 “正确 ”的 集合 (例如 突 触 分 子 ) 的 神经 元 之 间 进 行 长 距离 的 纠 
缠 。 目 前 尚 不 确定 如 何 完 成 这 样 的 纠缠 ， 但 萨 穆 利 有 一 个 很 好 的 想法 : “如 果 你 测量 一 个 盒子 里 单个 经 典 气体 粒子 的 位 置 和 动 
量 ， 你 可 以 知道 盒子 的 形状 吗 ?” “不 ， 你 不 知道 。” 但 是 ，“ 一 个 势 阱 中 的 量子 波动 过 程 是 可 以 作为 它 的 边界 条 件 的 ， 这 样 我 
们 就 可 以 知道 势 阱 的 形状 。” 他 的 想法 是 正确 的 。 


想象 一 下 房间 里 放 着 音乐 ， 我 们 试 着 用 比特 来 描述 气压 波 。 假 如 有 1000 个 不 同形 状 的 鼓 被 安放 在 房间 里 。 通 过 它们 的 振动 
模式 ， 即 绑 定 在 鼓 头 的 鼓膜 的 函数 特征 ， 我 们 可 以 用 一 种 模拟 的 、 具 体 的 方法 ， 而 不 是 数字 的 或 命题 的 方法 来 “ 听 到 ”房间 里 的 
音乐 。 另 外 电话 也 不 是 数字 的 ， 这 让 我 产生 了 一 个 想法 ， 就 是 大 脑 的 感官 系统 和 整个 大 脑 可 以 调节 突 触 或 调节 在 大 脑 的 微小 时 空 
区 域 里 的 局 部 树 突 跨 膜 电 位 ， 比 如 突 触 和 邻近 的 局 部 树 突 膜 ， 因此， 它们 像 许多 调谐 天 线 一 样 可 以 共同 “覆盖 ”视觉 场景 ， 以 至 
于 这 些 势 阱 里 的 量子 过 程 被 纠缠 和 量子 测量 时 ， 可 以 通过 模拟 方式 而 不 是 数字 方式 产生 一 个 统一 的 意识 ， 并 且 解 决 捆绑 问题 。 


还 有 最 后 两 点 。 首 先 ， 现 在 看 来 ， 增 加 纠缠 自由 度 的 数量 能 增加 量子 EPR 相 关 性 。 这 一 增长 与 维 数 灾难 成 反比 。 它 有 助 于 解 
决 捆绑 问题 。 其 次 ， 局 部 行动 可 以 改变 量子 自由 度 纠缠 ， 或 许可 以 提供 对 注意 力 的 连续 转移 焦点 的 解释 ， 而 且 它 们 也 可 能 会 
使 “正确 ”量子 自由 度 的 集合 纠缠 于 每 一 个 关注 的 焦点 (Science News, 2010) 。 


以 上 这 些 都 是 正确 的 吗 ”我 不 确定 。 但 这 些 想法 似乎 是 连贯 的 ， 可 测试 的 ， 而 且 它 们 联合 起 来 似乎 对 解决 诸多 问题 有 帮助 。 


11.3.13” 反 图 灵 系 统 的 编程 


从 20 世 纪 30 年 代 中 期 开始 ,我 们 就 已 经 有 了 图 灵机 ， 并 在 50 多 年 的 时 间 里 对 冯 : 诺 依 曼 架 构 进 行 了 编程 。 我 们 还 没有 反 图 灵 
系统 的 经 验 。 但 我 们 面临 一 个 问题 : 如 何 才能 实现 反 图 灵 系 统 呢 ? 


似乎 有 两 种 方法 。 在 数字 计算 机 上 模拟 反 图 灵 系 统 ， 并 进化 出 众多 的 反 图 灵 系 统 ， 它 们 可 以 相互 纠缠 并 被 测量 ， 以 产生 所 需 
的 行为 。 这 类 似 于 霍 兰 德 (1975) 的 遗传 算法 。 但 问题 是 在 图 灵机 上 我 们 无 法 实现 真正 的 量子 行为 。 


另 一 种 可 能 值得 考虑 的 方法 是 创造 自我 繁殖 的 分 子 系统 ， 可 能 是 在 分 裂 脂 质 体 中 的 高 分 子 自 催化 集 ， 由 焦 磷 酸 酯 提供 能 量 ， 
或 者 可 以 是 其 他 方式 ， 并 能 开放 式 进 化 。 最 近 的 研究 表明 : 


. 共同 自 催化 集 可 以 使 反应 序列 中 聚合 物 的 多 样 性 增加 (Kauffman, 1986; Hordijk etal., 2010) o 
- 这 样 的 系统 可 以 进行 开放 式 进 化 (Fernando et al., 2011) o 
- 脂 质 体 可 以 生长 和 分 裂 (Luisi etal., 2004) 。 


* 在 复制 容器 里 的 一 组 共同 自 催 化 集 可 以 产生 同步 的 繁殖 (Filsetti etal., 2010) ; 实验 性 的 共同 自 催化 集 已 经 可 以 构造 


(Wagner and Ashkenasy, 2009) ; 随机 DNA 库 、RNA 库 、 多 肽 库 、 多 肽 和 蛋白质 库 是 可 以 制造 的 〈Kauffman，1993) ， 所 以 共 


同 自 催化 集 的 出 现 是 可 以 测试 的 。 


这 是 令 人 激动 的 前 景 ， 关 于 生命 起 源 和 关于 反 图 灵 系 统 的 工作 可 能 会 联系 在 一 起 。 此 外 ， 达 尔 文 的 预 适应 性 在 这 样 的 共 进 化 
的 原始 细胞 中 也 可 以 产生 新 的 、 非 预先 态 的 生物 功能 ， 它 可 以 维持 一 个 或 更 多 的 原始 细胞 (Kauffman, 2008) 。 原 始 细胞 中 的 
共 进 化 反 图 灵 系 统 也 可 以 很 好 地 解决 框架 问题 。 用 最 小 的 细胞 作为 反 图 灵 系 统 的 进化 和 共 进 化 的 工具 是 可 能 的 
(Hotz, 2010) 。 此 外 ， 纳 米 技术 与 众多 纳米 设备 也 可 能 会 受到 霍 兰 德 的 遗传 算法 的 影响 。 


[1] Seth Lloyd, Miles Blencowe， 私 人 资料 。 


[2] G.Vattay “Transition from quantum to classical behavior in kicked quantum rotors as kicking intensity increases” ， 私 人 资料 。 


11.4 结论 


我 已 经 论证 过 了 ， 经 典 物 理学 的 图 灵机 可 以 用 来 作为 思维 的 模型 ， 但 代价 是 我 们 不 能 有 自由 意志 。 我 相信 我 们 可 以 超越 图 
灵 ， 去 创造 稳定 的 域 中 非 算 法 的 、 非 确定 性 的 、 非 随机 行为 的 反 图 灵 系 统 ， 或 许 是 在 自我 复制 的 原始 细胞 中 ， 又 或 者 是 在 纳米 设 
备 中 ， 它 们 可 以 进化 或 者 共同 进化 以 达到 一 定 的 目的 。 我 还 对 笛 卡 儿 的 问题 提出 了 尝试 性 的 答案 。 这 一 章 的 许多 观点 都 是 新 的 ， 
甚至 是 激进 的 。 它 们 可 能 预示 着 量子 物理 学 的 转变 ， 以 及 量子 化 学 的 转变 。 我 提出 了 生物 分 子 学 上 的 一 个 徘徊 在 量子 和 经 典 性 之 
间 的 稳定 的 域 的 概念 ， 提 出 了 神经 生物 学 的 新 方法 和 对 思维 的 哲学 思考 ， 以 及 潜能 、 可 能 性 、 意 识 、 感 受 性 ， 还 有 通过 纠缠 与 量 
子 测量 来 实现 意识 的 统一 。 我 希望 这 些 概念 可 以 为 我 们 指明 前 进 的 方向 。 


附 言 


这 一 章 主 要 探讨 如 何 解决 感受 性 捆绑 问题 ， 即 是 否 可 以 通过 在 结构 无 天 的 神经 元 上 大 量 相关 的 量子 纠缠 来 解决 感受 性 捆绑 问 
题 ,或 者 是 在 神经 元 突 触 上 通过 量子 测量 中 所 观察 到 的 变量 之 间 的 非 局 部 相关 来 解决 感受 性 捆绑 问题 。 我 们 知道 红外 光子 能 够 以 
300K 的 强度 穿 透 大 脑 ， 或 许 量子 变量 在 大 致 相当 的 能 量 下 可 以 在 结构 分 离 的 神经 元 或 突 触 上 纠缠 或 耦合 。 


在 正文 部 分 ， 我 还 没有 给 出 一 种 令 人 信服 的 机 制 ， 在 这 里 ， 我 进一步 提出 一 种 可 行 的 假设 。 原 子 的 吸收 和 放射 线 是 非常 锐利 
的 。 但 是 在 分 子 中 ， 这 些 放射 线 就 不 那么 锐利 了 。 在 退 相干 的 情况 下 ， 随 着 退 相干 的 增加 ， 这 些 吸 收 和 放射 线 也 会 变 宽 。 因 此 ， 
在 神经 元 或 突 触 中 ， 如 果 相 关 的 量子 变量 是 退 相干 的 ， 它 就 能 够 吸收 在 较 小 波长 范围 内 的 波 。 


上 述 事实 提供 了 一 种 可 行 的 方法 ， 考 虑 在 神经 元 或 突 触 中 的 量子 变量 A， 以 及 一 个 或 多 个 相关 量子 变量 的 特定 子 集 B， 它 们 
在 结构 上 不 相连 的 神经 元 或 突 触 中 交流 。 当 这 些 变量 相干 的 时 候 ， 让 A 发 射 一 个 或 一 禾 波 长 高 于 或 低 于 B 子 集中 量子 变量 的 狭小 
范围 的 光子 ; 相反 ， 当 这 些 变 量 退 相干 的 时 候 ， 让 A 友 射 一 个 或 一 簇 波长 在 B 子 集中 量子 变量 的 扩大 范围 内 的 光子 。 这 样 ，B 子 集 
的 退 相干 变量 可 以 接收 来 自 A 的 红外 光子 ， 而 在 大 脑 的 其 他 部 分 (也 就 是 B 子 集 外 ) 的 神经 元 或 突 触 的 相关 量子 变量 就 不 能 接收 
来 自 A 的 光子 。 


因此 ， 通 过 随时 间 可 变 的 退 相干 和 重 相干 或 者 测量 ， 在 大 脑 中 结构 上 不 相连 的 神经 元 或 突 触 中 不 断 变 化 的 正在 放射 和 吸收 的 
量子 变量 可 以 通过 红外 光子 耦合 在 一 起 。 这 就 提供 了 一 种 试验 性 的 机 制 ， 可 以 用 于 结构 上 不 相连 的 神经 元 或 突 触 上 相关 的 量子 变 
量 的 耦合 。 我 猜想 量子 测量 与 感受 性 有 天， 或 许 能 够 解决 意识 统一 和 感受 性 捆绑 问题 。 此 外 ， 通 过 转移 量子 变量 的 纠缠 子 集 ， 使 
其 中 每 个 子 集 产 生 不 同 的 “意识 统一 ”， 这 个 系统 也 可 能 会 改变 其 “关注 的 焦点 ”。 


最 后 想 说 的 是 ， 现 在 已 经 有 了 新 的 证 所 证明 稳 定 的 域 的 Xx 轴 和 Y 轴 的 真实 性 。 在 量子 物理 学 家 伽 柏 : 瓦 泰 的 领导 下 ， 他 、 萨 穆 


利和 我 发 表 了 一 篇 题 为 《在 量子 混沌 边缘 的 量子 生物 学 》 的 文章 。 文 章 中 证 明了 退 相干 的 速率 在 代表 |I 临 界 、 有 序 、 混 沌 的 X 轴 上 
会 发 生 巨 大 变化 ， 从 一 个 有 序 的 临界 状态 中 非常 慢 的 窘 次 定律 ， 变 成 混沌 状态 下 的 一 种 非常 快速 的 指数 相干 的 衰减 。 实 验 中 测量 
的 集 光 分 子 的 退 相干 的 斜率 确实 是 一 种 完全 符合 我 们 预测 的 符合 寡 次 定律 的 斜率 。 这 些 初 步 证 据 表明 ， 集 光 分 子 在 X 轴 上 是 临界 
的 。 在 许多 物理 系统 中 ， 退 相干 被 认为 是 指数 的 。X 轴 上 退 相干 的 变化 支持 了 X 轴 是 真实 的 假设 。 而 且 ， 瓦 泰 在 2013 年 欧洲 核子 
研究 委员 会 举办 的 “生命 起 源 ”会 议 上 ， 展 示 了 不 同 的 有 机 分 子 在 X 轴 不 同 的 位 置 上 有 序 、 临 界 和 混沌 的 证 据 ， 再 次 支持 X 轴 的 

真实 性 。 关 于 Y 轴 的 真实 性 ， 不 同 于 在 原点 的 量子 相干 ， 从 Y 轴 向 上 退 相干 到 经 典 性 ， 从 Y 轴 向 下 重 相干 到 量子 行为 ， 退 相干 是 完 
全 成 立 的 。 后 来 的 实验 (Tiwarji etal., 2013) 已 经 证 明了 重 相干 的 真实 性 。 这 支持 了 我 的 主张 ， 即 变量 可 以 在 稳定 的 域 进行 可 
逆 的 转换 ， 在 量子 和 经 典 性 行为 之 间 进 行 可 逆 的 转换 。 
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第 12 章 ”量子 图 灵机 中 的 幽灵 


@ 斯 科 特 : 阿 伦 森 
摘要 


为 了 纪念 阿兰 . 图 灵 诞 辰 一 百 周 年 ， 我 不 明智 地 提出 了 一 些 关于 物理 和 自由 意志 问题 的 想法 ， 这 些 问 题 图 灵 倾 其 一 生病 迷 其 
中 。 我 把 重点 放 在 一 个 相对 狭窄 的 概念 上 ， 我 称 之 为 “ 奈 特 自由 ”: 超越 了 概率 不 可 预测 性 的 一 种 原则 上 的 物理 不 可 预测 性 。 从 
其 他 自由 意志 的 更 形 而 上 的 方面 ， 我 认为 它 可 能 在 科学 的 范畴 之 外 。 


我 研究 了 由 卡尔 . 霍 弗 、 克 里 斯 蒂 : 斯 托 伊 卡 甚至 图 灵 自 己 分 别 独立 提出 的 一 个 观点 ， 即 试图 在 宇宙 的 边界 条 件 下 找到 “ 自 
由 ”的 范围 ， 而 非 在 动力 学 的 规律 中 。 认 真 思 考 这 个 观点 会 产生 许多 有 趣 的 观念 性 问题 。 我 研究 了 在 求解 这 些 问题 的 道路 上 到 底 
能 走 多 远 ， 一 路 上 我 遇 到 了 包括 不 可 克隆 定理 、 测 量 问 题 、 退 相干 、 混 沌 、 时 间 箭 头 、 全 息 原 理 、 纽 科 姆 悖 论 、 玻 尔 交 有 曼 大 脑 、 
算法 信息 论 和 共同 先 验 假设 等 问题 。 我 还 将 这 里 所 探讨 的 观点 与 罗 杰 . 彭 罗斯 的 更 激进 的 猜测 进行 了 比较 。 


所 有 这 一 切 的 结果 是 一 个 关于 时 间 、 量 子 力学 和 因果 关系 之 间 的 不 寻常 的 观点 ， 我 自己 对 它们 仍 持 怀疑 态度 ， 但 它 确实 有 一 
些 很 吸引 人 的 地 方 。 此 外 ， 它 局 发 了 神经 科学 、 物 理学 和 宇宙 学 中 有 趣 的 经 验 问 题 ， 并 且 将 一 个 持续 了 千年 的 哲学 辩论 带 入 到 一 


些 尚 未 被 充分 探索 的 研究 领域 。 


12.1 引言 


当 我 还 是 一 个 少年 的 时 候 ， 阿 兰 .图 灵 站 在 我 心目 中 科学 英雄 所 在 的 万 神殿 的 顶端， 甚至 高 出 了 达尔 文 、 拉 马 努 金 、 爱 因 其 

坦 和 费 曼 。 其 中 一 些 原因 显而易见 : 他 建立 了 计算 机 科学 ， 证 明了 决定 性 问题 不 可 求解 ， 破 解 了 纳粹 的 恩 尼 格 玛 密码 ， 却 是 个 不 
被 世人 理解 的 书 呆 子 和 为 守护 人 权 近 乎 殉难 的 人 。 但 在 传记 所 记述 的 图 灵 之 外 ， 我 崇拜 他 ， 是 将 他 看 作 一 位 “还 原 主义 者 ”: 比 
之 前 的 任何 一 位 都 更 加 深入 地 揭示 了 现实 的 机 械 本 质 的 科学 家 。 通 过 他 发 现 的 计算 的 通用 性 ， 以 及 关于 人 工 智能 的 图 灵 测试 准 

则 ， 图 灵 最 终 揭穿 了 那些 宣称 意识 、 大 脑 或 者 物理 世界 具有 超越 大 量 计算 的 属性 的 人 的 伪装 。 在 图 灵 之 后 ， 在 我 看 来 人 们 可 以 自 
信 地 断言 我 们 所 有 的 希望 、 恐 惧 、 感 觉 和 选择 仅仅 只 是 在 某 种 细胞 自动 机 中 的 一 种 渐 逝 模式 ;也 就 是 说， 是 一 组 巨大 的 比特 ， 虽 
然 细节 不 同 ， 但 本 质 上 和 康 韦 著名 的 生命 游戏 中 相同 ， 通 过 简单 的 、 局 域 的 、 机 械 的 规则 进行 实时 更 新 。 


所 以 令 人 感到 惊讶 的 是 图 灵 自 己 对 这 些 问 题 的 看 法 ， 就 像 他 在 演讲 和 私人 信件 中 所 显示 出 来 的 ， 远 比 我 在 早期 了 解 到 的 要 复 
杂 。 作 为 一 个 少年 ， 图 灵 津 津 有 味 地 读 完了 亚 琶 : 爱 丁 顿 的 畅销 书 ， 他 是 最 早 推测 当时 正在 进行 的 物理 学 中 的 量子 革命 将 对 意识 
和 自由 意志 等 古老 问题 带 来 启示 的 人 之 一 (而 且 肯 定 不 是 最 后 一 个 ! ) 。 后 来 在 1932 年 ， 作 为 他 在 高 中 受到 的 一 个 奖励 ， 图 灵 
选择 了 约翰 - 冯 - 诺 依 曼 刚 刚 出 版 的 新 书 《 量 子 力学 的 数学 基础 》 (von Neumann, 1932) : 一 本 不 仅 以 其 数学 严谨 性 著称 的 关 
于 量子 力学 的 专著 ， 而 且 引 入 了 波 函 数 塌 缩 与 实验 者 的 意识 状态 相关 的 观点 。 正 如 图 灵 传记 作家 安德鲁 . 翟 奇 斯 (2012) 所 详细 
描述 的 那样 ， 这 些 早期 的 阅读 对 图 灵 一 生 的 学 术 专注 方向 产生 了 重要 影响 ， 甚 至 可 能 影响 了 他 1936 年 所 发 表 的 关于 计算 理论 的 
工作 。 


图 灵 研 究 这 些 “ 深 刻 的 ”问题 同样 也 有 更 多 的 个 人 原因 。1930 年 ， 克 里 斯 托 弗 : 莫 科 姆 一 一 图 灵 少 年 时 最 好 的 朋友 、 科 学 同 
行 、( 可 能 的 ) 上 暗恋 对 象 一 一 死 于 肺结核 ， 令 悲痛 欲 绝 的 图 灵 陷 入 了 关于 个 人 身份 与 意识 的 本 质 的 沉思 。 让 我 引用 一 篇 著名 的 
论文 《精神 的 本 质 》， 这 是 在 1932 年 19 岁 的 图 灵 寄 给 克里斯托弗 - 莫 科 姆 的 母亲 的 。 


以 前 科学 家 认为 ， 如 果 在 任何 特定 的 时 刻 关于 宇宙 的 一 切 我 们 都 是 知道 的 ， 那 么 我 们 将 可 以 预测 未 来 的 所 有 事情 。 这 一 想法 
主要 源 于 在 天 文 预测 中 取得 的 巨大 成 功 。 然 而 更 现代 的 科学 给 出 的 结论 是 ， 在 处 理 原 子 和 电子 时 ， 我 们 无 法 知道 它们 的 确切 状 
态 ， 我 们 的 仪器 本 身 就 是 由 原子 和 电子 制 成 的 。 因 此 想 要 知道 宇宙 的 确切 状态 的 观念 在 小 尺度 上 注定 要 失败 。 这 意味 着 像 日 食 等 
成 立 的 理论 是 决定 论 的 ， 我 们 所 有 的 行为 也 是 如 此 。 我 们 有 一 个 意识 ， 能 够 决定 大 脑 的 一 部 分 ， 也 可 能 是 全 部 原子 的 行为 。 身 体 
其 他 部 分 的 行为 都 是 在 放大 这 个 意识 。 ( 引 自 Hodges，2012) 


图 灵 信件 的 剩余 部 分 讨论 了 死 后 “精神 ”继续 存在 的 景象 ， 在 当时 这 个 主题 与 图 灵 有 着 明显 的 相关 性 。 在 接 下 来 的 几 年 里 ， 
图 灵 避 开 了 那些 神秘 主义 。 然 而 ， 即 使 在 1951 年 的 一 次 关于 捍卫 人 类 水 平 人 工 智能 的 可 能 性 的 电台 广播 中 ， 图 灵 仍然 借用 了 爱 
丁 顿 的 观点 ， 以 及 测 不 准 原理 对 预测 人 类 大 脑 的 可 能 限制 : 


如 果 接 受 现实 中 的 大 脑 就 像 动物 的 大 脑 ， 特 别 是 人 类 的 大 脑 是 一 种 机 器 的 观点 ， 那 么 数字 计算 机 如 果 恰 当地 编程 ， 
就 将 表现 得 和 大 脑 一 样 。 (但 这 个 结论 的 依据 ) 涉及 多 个 假设 ， 很 自然 地 会 被 质疑 。 一 个 必要 条 件 是 ， 这 类 机 器 的 行为 原则 上 应 
该 可 以 通过 计算 进行 预测 。 我 们 当然 不 知道 这 样 的 计算 应 该 怎样 进行 ， 亚 瑟 . 爱 丁 顿 右 士 甚至 认为 ， 由 于 量子 力学 中 的 测 不 准 原 


理 ， 这 样 的 预测 在 理论 上 是 不 可 能 的 四。 (转载 于 Shieber，2004) 


最 后 ， 在 他 因 “ 同 性 恋 猥 诸 ” 被 判刑 两 年 之 后 ， 也 是 在 他 服毒 自杀 惨死 的 几 个 月 前 ， 图 灵 写 下 了 图 12-1 所 示 的 惊 世 名 
“宇宙 是 创世纪 光 锥 的 内 部 。 科 学 是 一 个 微分 方程 。 宗 教 是 一 种 边界 条 件 。“ 
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图 12-1 19543A TŽ . 图 灵 寄 给 罗 宾 ' 甘地 的 明信片 (转载 于 Hodges，2012) 。 经 过 耶 茨 的 许可 ， 转 载 于 图 灵 数 字 档 案 


我 写 这 一 章 的 原因 是 ， 我 认为 我 现在 明白 了 图 灵 这 些 话 的 意思 。 基 于 霍 弗 (2002) 、 斯 托 伊 卡 (2008) 和 其 他 人 的 想法 ， 
我 将 探讨 一 个 构想 一 我 称 之 为 “自由 比特 构想 ”， 稍 后 将 解释 原因 一 一 它 在 宇宙 的 边界 条 件 中 定义 了 一 种 非 平凡 的 自由 ， 甚 
至 包含 时 间 演 化 规律 的 机 械 性 质 。 我 们 会 发 现 这 一 构想 的 核心 问题 是 ， 像 人 类 大 脑 那样 复杂 的 生物 系统 实际 上 能 够 被 预测 得 有 多 
好 : 不 是 通过 拉 普 拉 斯 妖 假 说 ， 而 是 通过 与 物理 定律 兼容 的 预测 设备 。 为 了 讨论 这 个 可 预测 性 问题 〈 仪 仪 只 在 这 ) ， 我 们 将 量子 
力学 引入 这 个 讨论 。 


当然 ， 量 子 力学 可 能 与 自由 意志 有 关 的 观点 并 不 是 新 提出 来 的 ， 这 一 想法 和 围绕 它 的 争论 所 带 来 的 问题 也 不 是 新 提出 的 。 我 
选择 了 图 灵 的 明信片 作为 本 章 的 开始 ， 但 我 也 可 以 选择 由 尼尔森 - 玻 尔 在 1932 年 演讲 中 提出 的 一 个 引 人 注 目的 论断 ， 即 海 森 堡 不 
确定 性 原理 的 影响 : 


如 果 我 们 想 要 研究 一 个 动物 的 器 官 ， 达 到 能 够 解释 单个 原子 在 重要 的 功能 中 所 发 挥 的 作用 的 程度 ， 那 么 无 疑 我 们 应 该 杀 死 
它 。 在 每 个 对 活体 生物 的 实验 中 ， 一 定 会 留 有 一 些 关 于 它们 所 经 历 的 物理 条 件 带 来 的 不 确定 性 ， 该 想法 自身 表明 ， 我 们 必须 给 予 
生命 体 足 够 大 的 最 小 自由 度 ， 以 便 允 许 它 隐 藏 其 最 终 的 秘密 。 (转载 于 Bohr，2010) 


或 者 ， 从 物理 学 家 亚 瑟 . 康 普 顿 开始 : 


一 组 已 知 的 物理 条 件 还 不 足以 精确 地 指出 即将 到 来 的 事件 将 会 是 什么 。 这 些 条 件 ， 只 要 它们 是 已 知 的 ， 就 定义 了 一 系列 可 能 
的 事件 ， 在 这 些 事件 中 ， 特 定 的 事件 即将 发 生 。 当 一 个 人 足够 自由 时 ， 通 过 他 的 行为 选择 ， 他 自己 会 增加 一 个 不 依赖 于 物理 条 件 
的 因素 ， 因此 他 自 己 可 以 决定 即将 发 生 什么 。 他 做 的 只 有 他 自己 知道 。 从 外 部 来 看 ， 别人 只 会 看 出 他 的 行为 依赖 于 物理 规则 。 


(Compton, 1957) 
我 想 知道 : 


玻 尔 和 康 普 顿 到 底 是 对 还 是 不 对 ? 量子 力学 (具体 来 说 ， 不 可 克隆 定理 和 测 不 准 原 理 ) 是 否 对 外 部 的 智能 体 对 人 类 大 脑 及 其 
他 复杂 生物 系统 扫描 、 复 制 和 预测 的 能 力 提出 了 有 趣 的 限制 ， 或 者 没有 限制 ? 


当然 ， 我 们 需要 仔细 地 阐明 什么 是 “有 趣 的 限制 ” “外 部 的 智能 体 ” “扫描 、 复 制 和 预测 的 能 力 ” 等 Bl。 但 是 一 旦 这 些 都 做 
好 了 ,我 认为 上 述 内 容 是 一 个 巨大 的 尚未 解决 的 科学 问题 。 很 多 人 认为 答案 是 显而易见 的 (虽然 他 们 不 认同 问题 本 身 ! ) ， 或 者 
拒绝 这 个 问题 ， 认 为 它 是 无 意义 的 、 不 可 回答 的 或 者 不 相关 的 。 在 这 一 章 里 ， 我 将 强烈 地 表达 一 种 不 同 的 观点 : 我 们 可 以 很 容易 
地 想象 一 个 和 量子 力学 (以 及 所 有 其 他 已 知 的 物理 和 生物 学 定律 ) 一 致 的 世界 ， 在 其 中 上 述 问题 的 答案 是 肯定 的 ， 而 在 另外 一 个 
一 致 的 世界 中 答案 是 否定 的 。 而 我 们 现在 还 不 知道 我 们 住 在 哪 一 种 类 型 的 世界 中 。 我 们 最 多 只 能 说 ， 就 像 P vs.NP 问 题 或 者 量子 
引力 的 本 质 一 样 ， 回 答 这 个 问题 已 经 远 远 超出 了 我 们 目前 的 能 力 。 


而 且 这 两 种 世界 代表 的 不 仅仅 是 不 同 的 哲学 立场 ， 还 是 对 未 来 的 不 同 想法 。 如 果 “技术 奇 点 ”得 以 突破 ， 我 们 的 后 代 是 否 都 
会 选择 将 自己 上 传 到 一 个 数字 化 的 蜂巢 空间 中 ? 他 们 是 否 会 将 自己 变 成 数 万 亿 份 完美 的 计算 机 模拟 复制 品 ， 生 活 在 自己 发 明 的 各 
种 模拟 世界 里 ， 而 在 这 些 世 界 里 可 能 还 会 有 更 多 的 模拟 世界 和 更 多 的 自己 的 复制 品 ? 在 这 么 多 表现 的 世界 里 将 会 存在 什么 样 的 现 
象 : 每 个 副本 都 有 自己 的 意识 ,或 者 它们 会 构成 一 个 单一 的 意识 ， 这 个 意识 有 远 远 多 于 我 们 的 数 万 亿 次 的 经 历 吗 ? 假设 所 有 这 些 
都 是 可 能 的 ， 有 什么 理由 会 让 我 们 的 后 代 去 阻止 它 呢 ? 


现在 ， 如 果 事 实证 明 玻 尔 和 康 普 顿 是 错 的 一 一 人 类 的 大 脑 就 像 配 备 有 随机 数 发 生 器 的 普通 数字 计算 机 那样 ， 是 外 部 智能 体 
概率 可 预测 的 一 一 那么 我 在 本 章 中 所 探索 的 自由 比特 的 构想 将 会 被 证 伪 ， 无 论 在 何 种 程度 上 它 都 是 有 趣 的。 应 该 不 需要 解释 ， 
这 里 我 将 自由 比特 构想 对 于 未 来 经 验 结果 的 脆弱 性 看 作 它 的 一 个 特性 而 非 缺 陷 。 


总 之 ， 在 这 里 我 不 会 声称 自由 比特 构想 是 真实 的 。 我 将 会 限制 在 两 个 较 弱 的 断言 上 : 


. 这 些 构想 是 明智 的 〈 或 者 说 ， 至 少 不 会 比 其 他 的 更 疯狂 ) : 很 多 因素 会 让 人 们 觉得 这 样 的 想法 一 定 会 摘 砸 ， 但 是 因为 一 些 
有 趣 的 原因 ， 事 实 并 非 如 此 。 


` 这 些 构想 是 可 证 伪 的 : 如 果 这 一 构想 想 要 有 机 会 成 立 ， 那 么 有 一 些 开 放 的 实验 问题 的 结果 就 需要 是 那样 ， 而 非 其 他 。 


我 希望 别人 像 我 一 样 看 待 这 一 章 : 当 作 是 物理 学 家 称 之 为 构建 模型 的 一 个 训练 。 我 想 知道 对 于 时 间 、 因 果 关 系 、 可 预测 性 和 
量子 力学 ， 我 能 以 一 个 不 寻常 但 是 明显 一 致 的 方式 思考 多 远 。 关 于 自由 意志 的 干 年 辩论 不 可 能 只 在 桌面 上 就 能 “解决 ”! 我 最 希 
望 的 是 ， 如 果 我 幸运 的 话 ， 能 够 建立 一 个 模范 ， 其 优点 和 缺点 稍稍 有 助 于 辩论 的 推进 。 


12.1.1 “自由 意志 ”与 “自由 ” 


经 验 表 明 ， 在 开始 之 前 我 需要 澄清 一 个 术语 问题 。 在 这 篇 文章 中 ， 我 将 清楚 地 区 分 “自由 意志 ” (free will) 和 另 一 个 概 
念 ， 我 称 之 为 “自由 ” (freedom) ， 并 将 主要 集中 在 后 者 。 


“自由 意志 ”是 一 个 形而上学 的 属性 ， 我 认为 它 的 大 部 分 超出 科学 的 范围 。 我 甚至 不 能 清晰 地 定义 它 ， 除 非 说 ， 如 果 有 另外 
一 个 无 法 定义 的 东西 ， 人 们 已 经 尝试 了 几 个 世纪 去 定义 ， 那 么 自由 意志 就 是 那个 东西 ! 更 重要 的 是 ， 正 如 许多 哲学 家 指出 
的 ，“ 自 由 意志 ”似乎 结合 了 两 个 不 同 的 想法 : 第 一 ， 你 的 选择 是 “自由 的 ”， 没 有 任何 种 类 的 外 部 约束 ; 第 二 ， 你 的 选择 不 是 
任意 的 或 变化 无 常 的 ， 而 是 “由 你 决定 的 ”。 第 二 个 想法 “由 你 决定 ”一 一 是 我 认为 在 科学 范畴 之 外 的 一 个 想法 ， 原 因 很 
简单 ， 不 管 经 验 事实 是 什么 ， 怀 疑 论 者 总 是 可 以 否认 你 所 做 的 决定 是 “真正 ”由 你 决定 的 ， 并 把 上 帝 、 宇 宙 或 一 个 假冒 的 恶魔 等 
看 作 真 正 的 决定 者 。 从 可 观测 的 观念 来 说 ， 我 认为 没有 办 法 明确 表达 对 于 怀疑 论 者 对 和 错 是 什么 意思 。 


但 至 天 重要 的 是 ， 如 果 我 们 抛 开 自 由 意志 的 “意志 ”部 分 ， 只 考虑 “自由 ”部 分 ， 情 况 似乎 变 得 不 同 。 在 整个 过 程 中 ， 我 将 
使 用 自由 或 者 奈 特 自由 来 表示 某 种 强 物理 不 可 预测 性 : 由 可 知 的 外 部 因素 导致 的 确定 性 甚至 概率 确定 性 的 缺失 。 也 就 是 说 ， 一 个 
物理 系统 是 “自由 的 ”， 当 且 仪 当 它 在 足够 强 的 意义 上 是 不 可 预测 的 ， 并 且 “ 自 由 ”不 过 是 自由 系统 所 拥有 的 属性 。 一 个 不 “ 自 
由 ”的 系统 将 被 称 为 “机 械 化 ”。 


当 我 们 试图 使 上 述 概念 更 精确 化 时 会 出 现 许 多 问题 。 一 方面 我 们 需要 一 个 不 可 预测 性 的 定义 ， 它 不 包含 (比如 说 ) 光子 或 放 
射 性 原子 的 “仅仅 是 概率 性 的 ”不 可 预测 性 。 因 为 ， 像 我 将 在 12.3 节 中 讨论 的 那样 ， 我 接受 那 种 最 常见 的 观点 ， 即 这 种 不 可 预测 
性 与 大 多 数 人 称 为 “自由 ”的 概念 之 无 天 系 ， 并 且 与 系统 的 “机 械 化 ”完全 兼容 。 相 反 ， 我 们 希望 采用 经 济 学 家 提出 的 “ 奈 
特 ” 不 可 预测 性 ， 这 种 不 可 预测 性 意味 着 即使 我 们 使 用 概率 分 布 来 量化 也 缺乏 可 靠 的 方法 。 理 想 的 情况 下 ， 我 们 的 奈 特 不 可 预测 
性 的 标准 将 是 十 分 严格 的 ， 以 至 于 它们 不 会 包含 像 地 球 天 气 这 样 的 系统 一 一 尽管 存在 混沌 ， 我 们 依然 可 以 给 出 非常 精确 的 概率 
预测 。 


第 二 个 问题 是 ， 不 可 预测 性 似乎 是 相对 于 观察 者 的 : 一 个 观察 者 不 可 预测 的 系统 完全 可 能 由 另 一 个 观察 者 预测 。 这 就 是 为 什 
么 在 整 章 中 ， 相 比 于 特定 预测 方法 ， 我 对 最 好 的 预测 更 感 兴趣 ， 这 种 预测 方法 研究 符合 物理 定律 而 且 不 需要 破坏 系统 就 能 够 学 习 
E 


o 


这 给 我 们 带 来 了 第 三 个 问题 : 什么 应 该 被 视 为 “破坏 ”系统 ， 或 者 哪 种 干预 措施 应 该 或 不 应 该 被 允许 执行 。 这 些 问 题 的 答案 
并 不 是 显而易见 的 。 例 如 ， 为 了 让 人 类 大 脑 更 加 容易 地 做 预测 ， 是 否 能 够 允许 一 个 预测 器 使 用 “功能 等 效 ”的 微 世 片 蔡 代 每 个 神 
经 元 ? 我 们 如 何 能 够 确定 微 芯片 是 否 在 功能 上 等 同 于 神经 元 ? 


我 将 在 本 章 附录 人 A 中 提供 关于 这 些 问题 的 详细 想法 。 现 在 ,我 想 说 的 是 ， 一 旦 我 们 解决 了 这 些 问题 ， 在 我 看 来 ，“ 自 
由 ”一 一 在 奈 特 不 可 预测 性 的 意义 上 一 一 是 完全 属于 科学 范畴 的 。 我 们 不 再 谈论 道德 、 形 而 上 学 或 语言 的 使 用 : 只 是 关于 这 样 
或 那样 的 物理 系统 用 相关 方法 是 否 是 可 预测 的 ! 最 近 ， 哲 学 家 马克 . 巴 拉 格 尔 (2009) 在 他 有 趣 的 作品 《自由 意志 个 开放 
的 科学 问题 》 中 提出 了 一 个 类 似 的 观点 。 (虽然 我 非常 同意 巴 拉 格 尔 的 基本 论点 ， 但 是 如 上 所 述 ， 我 拒绝 接受 自由 和 “仅仅 是 概 
率 的 ”不 可 预测 性 之 间 的 任何 联系 ， 而 巴 拉 格 尔 似乎 接受 这 样 的 联系 。) 


令 人 惊讶 的 是 ,我 的 经 验 表 明 许 多 有 科学 头脑 的 人 会 乐于 接受 人 类 似乎 在 相关 意义 上 实际 上 是 不 可 预测 的 这 一 观点 。 或 者 他 
们 至 少 会 接受 我 自己 的 立场 ， 人 类 是 否 能 很 好 地 被 预测 是 一 个 有 趣 的 经 验 问题 ， 不 能 明显 地 给 出 是 还 是 不 是 的 答案 。 许 多 人 反对 
我 的 方法 的 关键 点 并 非 我 所 预期 的 。 人 们 一 再 承认 混沌 、 不 可 克隆 定理 或 一 些 其 他 现象 可 能 使 人 类 的 大 脑 在 物理 上 不 可 预测 ， 的 
确 ， 他 们 似乎 对 这 一 问题 的 答案 无 动 于 囊 ! 但 他 们 从 来 不 会 志 记 再 加 上 一 句 : “即使 是 这 样 ， 谁 在 乎 ? 我 们 只 是 谈论 不 可 预测 
性 ! 这 显然 与 自由 意志 无 关 ! " 


就 我 而 言 ， 我 认为 如 果 没 有 扭曲 这 些 概念 的 通常 意义 ， 自 由 意志 不 能 被 认定 为 具有 不 可 预测 性 。 事 实 上 ， 我 写 的 是 关于 “ 自 
A” (或 “ 奈 特 自由 ”) 而 不 是 “自由 意志 ”。 然而， 我 坚持 认为 ， 不 可 预测 性 与 自由 意志 有 关 ， 正 如 语言 智能 与 意识 有 关 ， 或 
光学 物理 学 与 主观 感知 的 颜色 有 关 一 样 。 也 就 是 说 ， 有 些 人 可 能 会 将 不 可 预测 性 看 作 是 我 们 真正 想 要 理解 的 一 一 真正 的 形 而 上 
学 性 质 一 自由 意志 的 苍白 的 经 验 性 阴影 。 但 是 一 直 追 溯 到 伽利略 的 科学 革命 的 伟大 教训 表明 ， 理 解 事物 的 “经 验 性 阴影 ” 远 
比 什么 都 不 做 要 好 ! 此 外 ， 了 解 人 类 智慧 和 物理 宇宙 (甚至 摆脱 意识 和 形而上学 的 “奥秘 ”) 是 什么 可 能 已 经 是 一 个 艰巨 的 任 
务 。 事 实 上 我 认为 ， 在 过 去 的 四 个 世纪 ，“ 从 阴影 开始 ”已 经 成 为 一 个 用 来 解 开 宇 宙 奥 秘 的 惊人 的 富有 成 效 的 方法 : 其 成 功 之 处 
在 于 ， 贪 梦 地 企图 走 到 阴影 后 面 去 的 党 试 都 失败 了 。 如 果 有 人 喜欢 ， 这 一 章 的 目的 是 探索 当 一 个 人 把 “从 阴影 开始 ”的 方法 用 在 
自由 意志 的 辩论 中 会 发 生 什 么 。 


段 ) 可 能 被 认为 是 意识 的 必要 条 件 但 并 不 是 充分 条 件 ， 所 以 我 倾向 于 把 奈 特 不 可 预测 性 作为 自由 意志 的 必要 条 件 。 换 句 话说 ， 如 
果 一 个 系统 是 外 部 实体 完全 可 预测 的 (即使 是 概率 上 的 ) 不 仅仅 是 原则 上 而 是 在 实践 中 一 一 那么 我 很 难 理解 为 什么 我 们 仍 


然 希望 将 “自由 意志 ”归于 该 系统 。 为 什么 不 承认 我 们 现在 完全 理解 了 是 什么 让 这 个 系统 运转 呢 ? 


然而 ， 我 知道 许多 人 坚决 反对 不 可 预测 性 是 自由 意志 的 必要 条 件 的 想法 。 即 使 另 一 个 房间 里 的 电脑 提前 几 天 完全 预测 了 他 们 
的 所 有 行动 ， 这 些 人 仍然 会 称 他 们 的 行动 是 “自由 的 ”， 只 要 他 们 自己 选择 了 计算 机 为 他 们 预测 的 行动 。 在 12.2.5 节 中 ， 我 将 探 
讨 这 些 在 科幻 小 说 中 所 引入 的 现象 的 困难 之 处 。 但 是 现在 争论 这 一 点 并 不 重要 。 我 会 很 高 兴 地 接受 那 种 不 可 预测 性 与 自由 意志 
关 的 稍 弱 的 断言 ， 就 像 智 力 与 意识 有 关 一 样 。 更 准确 地 说 ， 在 这 两 种 情况 下 ， 即 使 人 们 认为 他 们 只 是 对 后 一 个 概念 提出 纯粹 的 哲 
学 问题 ， 但 他 们 想 知道 的 很 多 东西 常常 取决 于 对 前 一 个 概念 的 “凌乱 的 经 验 问题 ”向 ! 如 果 哲学 问题 看 起 来 太 遥 远 ， 那 么 我 们 也 
可 以 先 在 科学 问题 上 聚焦 一 段 时 间 。 


12.1.2 ”关于 本 章 标题 的 注释 


术语 “机 器 中 的 幽灵 ”由 吉尔 伯 特 - 莱 尔 (2008) 引入 。 他 的 目的 是 嘲笑 “思想 实体 ”这 一 概念 : 一 个 神秘 的 实体 ， 存 在 于 
空间 和 普通 的 物理 因果 关系 之 外 ; 没有 大 小 、 重 量 或 者 其 他 材料 属性 ; 被 其 拥有 者 绝对 地 知道 〈 而 其 他 的 意识 是 不 可 能 知道 
A) ; 并 且 以 某 种 方式 接受 来 自 大脑 的 信号 并 影响 大 脑 的 活动 。 同 时 ， 由 多 伊 奇 (1985b) (也 参见 Bernstein and 
Vazirani, 1997) 定义 的 量子 图 灵机 是 能 够 使 用 量子 苹 加 原理 的 图 灵机 。 就 现在 人 们 所 知道 的 而 言 (Aaronson, 2005) ， 我 们 
的 宇宙 甚至 可 以 通过 一 个 量子 图 灵机 被 有 效 地 模拟 一 一 甚至 是 “ 同 构 的 ”， 它 将 宇宙 的 量子 初始 状态 (例如 ， 在 大 爆炸 的 时 
候 ) 作为 输入 ， 然 后 按 演化 方程 向 前 运行 。 


12.1.3 阅读 本 章 所 需 的 知识 水 平 


任何 受过 良好 教育 的 读者 都 可 以 阅读 本 章 中 的 大 部 分 内 容 。 在 个 别 小 节 我 假定 读者 熟悉 量子 力学 ， 或 者 ( 较 少 的 ) 相对 论 、 
热力 学 、 贝 叶 斯 概率 或 者 理论 计算 机 科学 的 基本 概念 。 当 我 回顾 这 些 领 域 的 概念 时 ， 我 只 关注 它们 与 我 最 相关 的 部 分 (否则 会 让 
本 章 出 奇 地 长 ! ) 。 


在 正文 中 ， 我 试图 保持 非 正式 的 讨论 。 我 发 现 ， 像 自由 意志 和 数学 严谨 性 (或 其 伪装 ) 这 样 具 有 争议 的 话题 ， 更 容易 被 混淆 
而 不 是 澄清 。 然 而 对 于 感 兴趣 的 读者 ， 我 在 本 章 附 录 中 给 出 了 一 些 技术 资料 : 附录 A 讨论 “ 奈 特 自由 ”的 形式 化 ; 关于 预测 ， 柯 
尔 莫 戈 洛 夫 复 杂 性 和 普遍 先 验 的 一 些 观察 在 附录 B 中 ; 附录 C 中 给 出 “自由 比特 ”的 形式 化 概念 。 读 者 如 果 想 寻找 有 关 本 章 所 提 
到 的 现 有 理论 的 易 理解 的 介绍 ， 可 能 会 喜欢 我 最 近 的 书 《从 德 讲 克 里 特 斯 开始 的 量子 计算 》 (Aaronson，2013) 。D] 


[1] ”1970 年 由 数学 家 约翰 . 康 韦 发 明 ， 生 命 游戏 包括 一 个 大 型 的 二 维 像素 阵列 ， 每 个 像素 点 或 者 “ 生 ” 或 者 “ 死 ”。 在 每 一 个 
(离散 ) 时 间 步 长 ， 每 个 像素 通过 一 个 确定 的 规则 进行 更 新 : 如 果 一 个 活着 的 像素 的 8 个 邻居 中 少 于 2 个 或 者 多 于 3 个 邻居 活着 ， 

那么 这 个 像素 “死去 ”; 如 果 一 个 死亡 像素 的 8 个 邻居 中 恰好 有 3 个 活着 ， 那 么 这 个 像素 变 成 “活着 ”。 生 命 因为 复杂 的 、 不 可 预 
见 的 模式 而 著名 ， 这 个 模式 通常 从 简单 的 初始 配置 开始 重复 应 用 的 规则 。 康 韦 〈 见 Levy，1992) 确信 在 一 个 足够 大 的 生命 板 上 ， 
生物 会 出 现 ， 他 们 会 在 领土 上 争吵 ， 还 能 写 博 士 学 位 论文 ! 注意 ， 给 定 一 个 指数 级 别 的 生命 板 (和 一 个 均匀 随机 的 初始 配置 ) ， 
康 韦 的 声明 是 真实 的 ， 在 某 种 意义 上 ， 人 们 可 以 从 本 质 上 偶然 找到 想 要 的 规律 性 。 但 有 人 认为 康 韦 想 说 明 更 强 的 东西 。 

[2] 正如 霍 奇 斯 (在 私人 通信 中 ) 指出 ， 有 趣 的 是 这 些 言 论 与 图 灵 一 年 前 表达 的 观点 正好 相反 ， 在 《计算 机 器 与 智能 》 
(Turing, 1950) 中 ， 图 灵 认 为 : “事实 上 ， 离 散 状 态 机 一 定 不 同 于 连续 机 器 。 如 果 我 们 坚持 模仿 游戏 的 条 件 ， 询 问 者 将 无 法 从 
这 种 差异 中 得 到 任何 优势 。” 注 意 ， 这 个 陈述 和 不 确定 性 原理 的 陈述 间 没 有 实际 矛盾 ， 特 别 是 如 果 我 们 区 分 (我 将 这 样 区 分 ) 模 
拟 一 个 特定 的 大 脑 和 模拟 一 个 能 够 通过 图 灵 测 试 的 大 脑 一 样 的 实体 。 然 而 我 不 知道 图 灵 如 何 明确 地 区 分 。 

[3] 我 在 本 章 附录 A 中 试图 这 么 做 。 

几 ” 这 种 现象 的 完美 例子 是 由 无 数 人 提出 的 ， 他 们 声称 即使 一 个 计算 机 程序 通过 了 图 灵 测 试 ， 它 也 不 会 有 意识 ， 然 后 ， 便 泰然 自 
若 地 辩护 称 程序 没有 通过 图 灵 测 试 ! (“ 当 然 ， 这 个 程序 可 能 会 解决 数学 问题 ， 但 它 不 会 写 爱 情诗 ”， 等 等 等 等 。) 陷入 形 而 上 


学 的 诱惑 后 ， 对 经 验 主义 宣称 是 否 实 现 这 个 分 歧 是 一 个 分 又 点 ， 这 一 点 重要 得 难以 置信 。 


[5] ”对 于 一 般 的 读者 ， 有 一 些 优秀 的 背景 阅读 材料 ， 包 括 《 无 穷 的 起 源 》 (David Deutsch, 2011) 、《 皇 帝 新 脑 》 (Roger 
Penrose, 1989) 或 者 《自由 意志 一 一 一 个 开放 的 科学 问题 》 (Matk Balaguer, 2009) 。 显 然 这 些 作 者 没 必要 支持 我 所 说 的 事情 
(反之 亦 然 ) ! 他 们 写 的 书 的 共同 点 是 他 们 对 于 一 个 想法 比 我 有 更 多 的 解释 。 


12.2 常见 问题 


讨论 自由 意志 这 样 的 干 年 难题 时 ， 核 心 的 难点 是 几乎 所 有 人 都 已 经 知道 他 自己 所 想 一 一 即使 一 个 人 对 讨论 带 来 的 确定 性 完 
全 与 别人 的 不 一 致 。 一 个 实际 的 后 果 是 ， 无 论 我 如 何 组 织 这 一 章 ， 仍 会 使 大 部 分 读者 不 耐烦 ; 有 人 会 指责 我 回避 真正 的 问题 ， 不 
切实 际 。 所 以 无 需 多 言 ， 我 现在 提供 一 个 常见 问题 列表 。 在 下 面 的 12 个 问题 中 ， 我 将 会 与 决定 论 者 、 兼 容 并 包 主 义 者 和 其 他 有 
强烈 理由 怀疑 的 人 共同 参与 我 的 整个 项 目 。 我 将 尝试 澄清 我 认同 和 有 分 歧 的 领域 ， 并 希望 说 服 怀 疑 者 继续 阅读 。 然 后 ， 在 12.3 节 
和 12.4 节 介绍 完 我 的 想法 之 后 ， 我 将 会 在 12.5 节 讨论 更 多 的 反对 意见 。 


12.2.1 ”狭窄 的 科学 主义 


几 干 年 以 来 ， 自 由 意志 的 辩论 包括 道德 、 法 律 、 现 象 学 甚至 神学 问题 。 你 似乎 想 要 把 这 一 切 都 扫除 ， 专 注 于 与 物理 的 可 预测 
性 有 关 的 人 们 认为 十 分 狭窄 的 科学 问题 。 这 是 否 太 自以为是 了 ? 


相反 ， 不 限定 我 的 范围 才 是 自以为是 。 正 如 在 12.1.1 节 所 说 ， 因 为 它 远 远 超出 了 我 解决 自由 意志 辩论 的 目标 和 能 力 ， 我 决定 
专注 于 一 个 问题 : 围绕 一 个 物理 和 技术 问题 ， 人 类 和 动物 的 大 脑 到 底 能 够 被 预测 得 多 好 ， 原 则 上 假设 外 部 实体 能 够 让 这 些 大 脑 存 
活 。 我 天 注 这 一 点 有 几 个 原因 : 因为 它 没 有 被 充分 发 掘 ; 因为 对 于 这 些 方面 我 有 一 些 话 要 说 ; 并 且 因 为 即使 我 说 的 是 错 的 ， 可 预 
测 性 问题 还 是 具有 了 吸引 人 的 性 质 。 事 实 上 ， 即 使 上 有朋 人 承认 一 一 我 不 会 这 样 做 一 一 可 预测 性 问题 与 自由 意志 的 “真实 奥秘 ”无 
关 ， 我 仍然 会 天 心 前 者 多 于 后 者 ! 


然而 ， 为 了 更 好 地 把 我 的 想法 表达 出 来 ， 我 将 会 给 出 关于 自由 意志 的 道德 、 法 律 、 现 象 学 和 神学 方面 的 简要 说 明 。 


在 道德 和 法 律 方面 ， 安 布 罗 斯 : 比 耶 尔 斯 的 诗 (Bierce, 2009) 给 了 我 的 观点 一 个 优美 的 总 结 : 


我 们 保持 中 立 因为 我 们 必须 这 样 做 。 


对 于 可 预见 的 未 来 ， 我 不 能 理解 自由 意志 辩论 的 法 律 或 者 实践 的 影响 像 许多 评论 家 说 的 那样 大 ， 原 因 (正如 比 耶 尔 斯 指出 
AY) 很 简单 ， 任 何 影响 对 于 指控 者 和 被 指控 者 是 “对 称 的 ”。 


但 是 更 进一步 ， 我 发 现 许多 关于 自由 意志 和 法 律 责任 的 讨论 是 彻头彻尾 的 自以为是 。 这 种 讨论 的 潜在 意义 似乎 是 : 


我 们 这 类 受过 教育 的 上 层 阶级 的 人 在 进行 这 个 谈话 时 ， 应 该 接受 “应 该 ”这 个 概念 对 于 未 受过 教育 的 下 层 阶 级 犯罪 者 来 说 是 
古怪 而 且 容 易 误 导 的 。 他 们 的 教养 、 大 脑 化 学 等 使 得 他 们 免除 了 对 自己 罪行 的 实际 责任 : 否则 他 们 选择 “自由 意志 ”的 概念 就 太 
天 真 了 。 我 和 我 的 朋友 是 正确 的 ， 因 为 我 们 接受 开明 的 立场 ， 而 其 他 受 教 育 者 是 错 的 ， 因 为 他 们 不 能 接受 。 对 于 我 们 这 些 受 过 教 
育 的 人 来 说 ，“ 正 确 ” 和 “错误 ”的 相关 性 的 分 类 当然 不 需要 任何 理由 或 者 论证 。 


或 者 相反 : 


无 论 什 么 真理 ， 我 们 这 些 受 教育 的 人 应 该 坚持 ， 所 有 的 人 都 应 该 对 他 们 的 选择 负责 -一 否则 在 我 们 中 间 没 有 惩罚 犯罪 和 嘎 落 
的 基础 ， 文 明 将 会 崩塌 。 对 于 我 们 来 说 ， 当 然 ， 在 上 一 句 中 的 “应 该 ”的 意义 不 仅仅 是 个 有 用 的 虚构 故事 ， 它 是 实 实在 在 的 。 


关于 自由 意志 的 现象 学 方面 ， 如 果 有 人 声称 通过 内 省 知道 自由 意志 存在 或 者 不 人 存在， 那么 我 当然 不 能 反驳 那个 人 的 意见 。 但 
是 正 是 因为 不 能 在 冲突 的 内 省 报告 中 做 出 决定 ， 在 本 章 中 我 将 只 对 通过 科学 观察 和 论证 能 了 解 的 东西 感 兴趣 。 内 在 经 验 的 诉求 
(包括 我 和 读者 的 ) 将 会 超出 界限 。 同 样 ， 昌 然 在 讨论 人 类 预测 性 时 不 可 能 避免 “意识 的 神秘 ” ， 但 我 将 尽 我 最 大 努力 去 避免 正 


视 这 个 问题 。 


关于 自由 意志 的 神学 方面 ， 可 能 最 相关 的 事情 是 ， 即 使 存在 一 个 知晓 我 们 未 来 所 有 选择 的 上 帝 ， 在 本 章 中 也 不 受 影响 ， 除 非 
上 帝 的 知识 能 够 以 某 种 方式 在 物理 世界 中 显现 ， 并 且 用 于 预测 我 们 的 选择 ， 但 是 我 们 仪 仅 讨 论 科 学 方面 。 


12.2.2 偷梁换柱 


不 管 你 在 12.1.1 节 中 说 了 些 什么 ， 我 仍然 不 相信 我 们 可 以 从 不 可 预测 性 的 分 析 中 学 到 关于 自由 意志 的 任何 东西 。 这 难道 不 是 
无 耻 的 “偷梁换柱 ” 吗 ? 


是 的 ， 但 它 是 一 个 具有 杰出 历史 的 无 耻 的 偷梁换柱 ! 正如 我 所 说 ， 只 要 在 古代 哲学 问题 上 取得 明确 进展 ， 这 种 进步 几乎 总 是 
涉及 类 似 的 “偷梁换柱 ”。 换 名 话说， 用 一 个 “仅仅 是 ”科学 或 数学 的 问题 Q. 去 替代 一 个 不 可 回答 的 哲学 谜语 Q， 当 人 们 问 起 Q 
时 ， 这 个 问题 代表 了 它 的 一 部 分 。 然 后 ， 如 果 运 气 好 的 话 ， 我 们 就 能 解决 Q 。 

当然 ， 即 使 Q 解决 了 ， 几 个 世纪 后 ， 哲 学 家 可 能 仍然 在 讨论 Q 和 Q 之 间 的 确切 关系 ! 进一步 的 探索 可 能 会 导致 其 他 科学 或 数 


学 问题 一 一 Q"，Q ， 等 等 一 一 涉及 Q 和 Q 没有 触及 的 方面 。 但 从 我 的 角度 来 看 ， 将 无 法 回答 的 迹 题 “ 打 散 成 ”若干 可 回答 的 部 
分 ， 然 后 试图 回答 这 些 部 分 ， 这 样 的 过 程 与 哲学 进步 的 过 程 最 接近 。 


这 个 分 段 过 程 的 成 功 例子 填补 了 思想 史 : 使 用 微 积分 求解 无 穷 级 数 ; 心理 活动 与 神经 冲动 之 间 的 联系 ; 自然 选择 ;集合 论 和 
MZE, 狭义 相对 论 ; 哥 德 尔 定理 ; 博 奔 理论 ; (asic; 可 计算 性 和 复杂 性 理论 ; 贝尔 不 等 式 ; 共同 知识 理论 ; 贝 叶 斯 因果 网 
络 。 在 取得 每 一 个 进展 之 前 ， 这 些 问 题 都 可 以 被 称 为 “哲学 ”问题 。 在 每 一 次 进步 之 后 ， 哲 学 家 们 仍然 有 很 多 可 以 辩论 的 问题 ， 
包括 真理 、 可 验证 性 和 无 限 性 ， 空 间 和 时 间 以 及 因果 关系 ， 概 率 和 信息 以 及 生命 和 心灵 。 但 至 天 重要 的 是 ， 在 我 看 来 ， 技 术 进步 

变 了 哲学 讨论 ， 因 为 哲学 讨论 本 身 几 乎 很 难 改变 它 ! 因此 ， 如 果 这 种 进步 不 算 “ 哲 学 进步 ”， 那 就 不 知道 什么 才 算 了 。 


与 本 章 相 称 的 ， 也 许 我 这 种 偷梁换柱 的 最 佳 先例 是 图 灵 测 试 。 图 灵 用 这 样 的 文字 作为 他 的 著名 论文 《计算 机 器 与 智能 》 
(Turing，1950) 的 开头 : 


我 建议 考虑 这 个 问题 : “机 器 能 思考 吗 ? ” 
但 是 经 过 几 页 的 铺垫 ， 他 又 写 道 : 


我 认为 去 讨论 最 开始 的 问题 “机 器 能 思考 吗 ? ”一 一 是 毫 无 意义 的 。 


所 以 有 了 之 后 的 传奇 ， 图 灵 简 单 地 用 一 个 不 同 的 问题 蔡 换 了 原来 的 问题 : “有 可 以 想象 的 数字 计算 机 能 够 在 模仿 游戏 中 做 得 很 好 
吗 ?”” 也 就 是 说 ， 它 将 成 功 地 在 电 传 打字 机 对 话 中 愚弄 人 类 ， 让 他 们 认为 游戏 的 另 一 方 是 人 类 。 虽 然 一 些 作家 后 来 指责 图 灵 将 智 
能 与 “纯粹 的 模拟 ”混淆 ， 但 是 图 灵 完 全 清楚 他 在 做 什么 : 


我 将 用 另 一 个 问题 代替 此 问题 ， 二 者 密切 相关 ， 但 前 者 用 语 相对 明确 …… 我 们 不 能 完全 放弃 这 个 问题 的 原始 形式 ， 因 为 意见 
会 随 替 代 的 适当 性 不 同 而 不 同 ， 我 们 至 少 得 了 解 在 这 种 联系 中 不 得 不 提 的 某 些 东 西 。 


这 个 断言 并 不 是 说 关于 模仿 游戏 的 新 问题 与 关于 机 器 智能 的 原始 问题 是 相同 的 。 相 反 ， 如 果 我 们 的 目的 是 学 习 新 的 东西 ， 而 
不 是 无 休止 地 辩论 其 定义 ， 那 么 这 个 新 问题 是 我 们 本 应 该 提出 或 意图 提出 的 问题 的 一 个 有 价值 的 备 选项 。 在 数学 和 科学 中 ， 修 正 
原始 问题 的 过 程 通常 是 一 个 研究 项 目的 核心 ， 而 实际 回答 修正 的 问题 是 相对 容易 的 部 分 ! 


一 个 好 的 蔡 代 问题 Q 应 该 满足 两 个 性 质 : 
Q 问题 应 该 能 涵盖 原 问 题 Q 的 某 些 方面 ， 这 样 Q ”问题 的 答案 将 难以 在 Q 问 题 的 后 续 讨 论 中 被 忽视 。 
(VU 问题 应 该 足够 精确 到 能 看 到 它 对 Q 问 题 的 进展 的 意义 : 什么 实验 需要 去 做 ， 什 么 定理 需要 证 明 ， 等 等 。 


我 想 ， 图 灵 测试 能 精确 地 摘 述 人 的 想象 力 正 是 因为 它 在 这 两 个 方面 做 得 很 成 功 。 可 以 这 么 说 : 如 果 一 台 能 赢得 模仿 游戏 的 数 
字 计 算 机 被 建造 出 来 ， 那 么 很 难看 到 科学 能 提出 更 多 依据 来 支持 机 器 智能 是 可 能 的 。 相 反 ， 如 果 证 明了 数字 计算 机 不 能 赢得 模仿 
游戏 ， 那 么 很 难看 到 科学 能 提出 更 多 依据 来 支持 机 器 智能 是 不 可 能 的 。 不 管 怎 样 ， 我 们 不 再 “ 猛 砍 空气 ”， 试 图 确定 诸如 “机 
器 ”和 “思考 ”这 些 词 的 真正 含义 。 如 果 想 要 更 进一步 ， 我 们 需要 继续 挖掘 〈 即 研究 认 知 科学 和 机 器 学 习 等 ) 。 这 种 挖掘 可 能 需 
要 几 个 世纪 的 六 勤 工 作 ， 我 们 不 知道 是 否 能 到 达 终 点 。 但 至 少 它 是 人 们 知道 如 何 去 做 并 在 以 前 做 过 的 事 。 同 样 重要 的 是 ， 挖 掘 者 
(不 像 砍 空气 的 人 ) 倾向 于 去 发 现 他 们 正在 寻找 的 东西 之 外 的 无 限 宝藏 。 


通过 类 推 ， 在 本 章 中 我 主张 原则 上 可 以 用 这 样 一 个 问题 来 代 蔡 人 是 否 具有 自由 意志 的 问题 : 人 们 的 选择 能 以 怎样 的 精确 程度 
被 与 物理 定律 兼容 的 外 部 智能 体 来 预测 。 我 不 假定 这 一 “替代 ”问题 和 原始 问题 是 相同 的 ， 但 我 有 如 下 断言 : 如 果 证 明了 在 相关 
的 意义 下 人 类 是 可 随意 预测 的 ， 那 么 很 难看 到 科学 能 提出 更 多 依据 来 支持 “自由 意志 不 过 是 一 个 妄想 ”。 反 之 如 果 发 现 了 恰当 
的 “预测 游戏 ”不 能 成 功 的 根本 性 原因 ， 那 么 很 难 想象 科学 能 提出 更 多 依据 来 支持 “自由 意志 是 真实 存在 的 ”。 


无 论 如 何 ， 如 果 认 真 对 待 这 个 问题 ， 我 将 尝试 我 们 面临 的 研究 项 目 : 一 个 跨越 神经 科学 、 化 学 、 物 理学 甚至 宇宙 学 的 计划 。 
这 个 计划 的 很 大 一 部 分 包括 相关 领域 的 科学 家 已 经 在 致力 解决 的 问题 ， 或 是 他 们 熟知 的 长 久 以 来 的 谜 题 。 但 也 有 一 些 问题 ， 例 
如 ,关于 自然 界 中 发 生 的 量子 态 的 “过 去 的 宏观 决定 因素 ”， 据 我 所 知 还 没有 以 在 这 里 出 现 的 形式 被 提出 。 


12.2.3” 相 容 论 


像 许多 具有 科学 头脑 的 人 一 样 ， 我 是 一 个 相 容 论 者 ， 相 信 自 由 意志 即使 在 机 械 论 的 宇宙 中 也 能 存在 。 对 我 来 说 ，“ 自 由 意志 
像 棒球 一 样 真实 ”， 如 物理 学 家 西 恩 . 卡 罗 尔 的 名 言 所 说 []。 也 就 是 阅 ， 人 类 权衡 选择 的 能 力 和 诸如 瑞典 、 焦 糖 玉米 、 愤 怒 或 其 
他 复杂 的 概念 一 样 以 相同 的 意义 “存在 ”， 它 们 可 能 使 我 们 感 兴趣 ， 但 没 人 希望 它们 在 宇宙 的 基本 定律 中 发 挥 作 用 。 至 于 基本 定 
律 ， 我 相信 它们 是 完全 机 械 的 和 客观 的 : 就 它们 所 知道 或 在 意 的 而 言 ， 人 类 大 脑 不 过 是 另 一 种 容易 消逝 的 计算 模式 ， 像 太阳 黑子 
和 风暴 一 样 。 你 有 任何 争议 吗 ” 如 果 有 ， 相 容 论 者 能 从 你 的 文章 中 得 到 什么 ? 


我 对 相 容 论 有 许多 共鸣 一 当然 要 比 不 打算 与 科学 的 世界 观 取得 一 致 的 乏味 的 神秘 主义 更 多 。 因 此 我 希望 相 容 论 者 能 发 现 
我 所 谓 的 “ 相 容 ”与 他 们 的 观点 是 契合 的 。 


让 我 先 来 澄清 一 个 术语 上 容易 混淆 的 概念 。 相 容 论 通常 被 定义 为 自由 意志 与 决定 论 是 可 兼容 的 一 种 信念 。 但 就 我 所 知 ， 决 定 
论 与 非 决定 论 的 问题 几乎 和 相 容 论 者 实际 相信 的 东西 没有 关系 。 毕 竟 ， 大 部 分 相 容 论 者 乐于 接受 量子 力学 和 它 的 强烈 的 不 确定 性 
BM 〈 见 12.2.7 节 中 的 问题 ) ， 但 认为 这 几乎 与 他 们 的 立场 无 关 。 无 疑 一 些 相 容 论 者 认为 重要 的 是 强调 ， 纵 使 经 典 物理 学 是 正确 
的 ， 自 由 意志 的 存在 仍然 没有 困难 。 但 在 我 看 来 ， 一 个 否定 这 种 论点 或 对 此 持 不 可 知 论调 的 人 ， 仍 可 以 是 一 个 “ 相 容 论 者 ”。 在 
本 章 中 ， 我 将 把 “ 相 容 论 ” 简 单 定 义 为 自由 意志 与 广泛 的 机 械 论 世界 观 一 一 也 就 是 说 ， 受 到 某 种 客观 的 数学 规律 支配 的 宇宙 
一 一 相 兼容 的 一 种 信念 。 这 些 规 律 是 否 是 概率 性 的 (或 混沌 的 ， 或 图 灵 完 全 的 ， 或 任何 其 他 东西 ) 这 一 问题 重要 与 否 , 我 将 视 
之 为 相 容 论 内 部 的 争论 。 


我 现在 可 以 回答 这 个 问题 : 我 的 观点 和 相 容 论 是 相 容 的 吗 ? 唉 ， 冒 着 可 能 收 到 律师 函 的 风险 ， 没 有 进一步 的 区 分 我 无 法 回 
答 ! 让 我 们 定义 强 相 容 性 意味 着 相信 “爱丽 丝 具 有 自由 意志 ”的 陈述 与 物理 上 实际 存在 一 台 能 够 预测 爱丽 丝 未 来 的 所 有 选择 的 机 
器 是 可 兼容 的 一 一 爱丽 丝 自己 可 以 在 事后 读 取 和 验证 这 台 机 器 的 预测 (这 里 的 “预测 ” 指 “ 与 量子 力学 预测 放射 性 原子 的 行为 
有 大 致 相同 的 意义 ”， 也 就 是 说 ， 给 定 任意 精确 的 概率 ， 确 定性 预测 物理 上 是 不 可 行 的 情况 下 ) 。 与 之 相 比 ， 让 我 们 定义 弱 相 容 
性 意味 着 相信 “爱丽 丝 具 有 自由 意志 ”的 陈述 与 爱丽 丝 生 活 在 一 个 机 械 论 的 、 受 规律 支配 的 但 预测 器 不 一 定 可 以 建造 出 来 的 宇宙 
是 相 兼 容 的 。 


那么 我 的 观点 和 弱 相 容 性 是 一 致 的 但 和 强 相 容 性 不 一 致 。 我 的 观点 涵盖 了 宇宙 的 时 间 演 化 规律 的 机 械 性 质 ， 在 此 意义 下 我 是 
一 个 “ 相 容 论 者 ”。 另 一 方面 ， 我 关心 我 们 的 选择 是 否 实际 上 能 被 机 械 地 预测 一 一 不 是 通过 假设 的 拉 普 拉 斯 妖 ， 而 是 通过 物理 
机 器 。 如 果 能 ， 我 会 很 困扰 ， 并 且 我 重视 不 能 预测 的 可 能 性 (例如 ， 由 于 混沌 对 初始 条 件 中 的 未 知 细节 带 来 的 放大 ) 。 


1224 ”量子 梦话 


同时 提 及 量子 力学 和 心灵 的 通常 动机 已 被 讽刺 为 “量子 力学 是 神秘 的 ， 心 灵 也 是 神秘 的 ， 因 此 它们 必然 有 某 种 联系 ”! 你 难 
道 不 担心 ， 仅 仅 通 过 写 一 篇 似乎 认真 对 待 这 种 联系 的 文章 ， 你 将 会 煽 起 伪 科 学 的 火焰 吗 ” 难 道 你 不 担心 立场 上 的 任何 微妙 之 处 和 
警告 会 很 快 迷失 吗 ? 


是 的 。 即 使 我 只 需 为 自己 写 的 东西 负责 ， 而 不 需 为 任何 互联 网 评论 家 等 人 可 能 的 错误 理解 负责 。 看 到 这 篇 文章 被 曲解 ， 去 支 
持 我 痛恨 的 营 泛 学 说 将 是 痛苦 的 。 为 郑重 起 见 ， 让 我 做 如 下 声明 。 


1. 我 不 认为 除了 通过 普通 的 因果 方式 与 外 界 环境 交互 ， 量 子 力学 或 任何 其 他 东西 让 “宇宙 屈从 于 我 们 的 意志 ”。 我 也 不 认为 
量子 力学 断言 “一 切 都 与 其 他 的 一 切 完 全 联系 在 一 起 ” (无 论 它 是 什么 意思 ) 。 这 些 想法 的 支持 者 通常 提 到 粒子 间 的 量子 纠缠 现 
象 一 一 无 论 粒 子 相隔 多 远 都 能 发 生 。 但 与 世代 “量子 神秘 主义 ”所 鼓励 的 普遍 误解 相反 ， 纠 缠 不 允许 即时 通信 和 是 一 个 基本 事 
实 。 更 确切 地 说 ， 量 子 力学 在 以 下 意义 下 是 “局 域 的 ”: 如 果 爱 丽 丝 和 鲍 勃 共享 一 对 纠缠 粒子 ， 那 么 任何 爱丽 丝 只 对 她 的 粒子 做 
的 事情 ， 都 不 会 影响 鲍 勃 只 对 他 的 粒子 进行 的 任何 测量 结果 的 概率 向 。 由 于 著名 的 贝尔 不 等 式 ， 我 们 不 对 “局 部 性 ”的 概念 做 比 
这 更 多 的 解读 是 至 关 重要 的 ! 但 量子 力学 对 局 部 性 概念 的 修正 是 如 此 微妙 ， 以 至 于 科学 家 、 神 秘 主义 者 或 任何 其 他 人 都 没有 事先 
预料 到 。 


2. 我 不 认为 量子 力学 已 经 证 实 东方 的 宗教 教义 ， 这 就 如 同 说 大 爆炸 宇宙 论证 明了 《创世纪 》 的 创造 一 样 。 在 这 两 种 情况 下 ， 
虽然 存在 有 趣 的 对 比 ， 但 仅仅 寻求 相同 点 而 忽略 许多 难以 忽视 的 不 一 致 的 部 分 是 不 诚实 的 ! 就 个 人 而 言 ， 我 会 说 ， 世 界 的 量子 刻 
画 一 一 作为 一 个 在 希 尔 伯 特 空间 线性 演化 的 复 单位 向 量 一 一 不 与 任何 20 世 纪 前 的 现实 概念 紧密 匹配 。 


3. 我 不 认为 量子 力学 已 经 推翻 了 局 蒙 运动 的 科学 和 理性 的 理想 。 一 方面 ， 量 子 力学 的 确 推 翻 了 “朴素 现实 主义 ”关于 粒子 在 
空间 中 具有 明确 轨迹 的 观点 ， 且 它 确实 引起 了 深刻 的 概念 上 的 问题 ， 这 将 在 之 后 关系 到 我 们 。 另 一 方面 ， 要 点 仍然 是 通过 定义 一 
个 “状态 ”， 为 状态 的 演化 提供 精确 的 数学 规则 和 在 观察 之 下 测试 结果 ， 来 描述 我 们 心灵 之 外 的 物理 世界 。 和 经 典 物理 学 相 比 ， 
对 数学 的 依赖 只 会 增加 ; 而 启蒙 运动 中 的 理想 一 一 像 我 们 发 现 的 一 样 描述 自然 ， 而 不 是 赁 直觉 说 它 “ 必 须 ” 是 这 样 一 一 仍 被 坚 
定 地 捍卫 着 。 


4. 我 不 认为 在 任何 有 趣 的 意义 下 人 类 的 大 脑 是 一 台 量 子 计算 机 。 正 如 我 在 2013 年 的 一 篇 论文 中 解释 的 那样 ， 至 少 有 三 个 因 
素 导致 了 我 的 这 个 观点 。 第 一 ， 复 杂 的 纠缠 态 在 大 脑 温 热潮 湿 的 环境 中 持续 任何 可 观 的 时 间 几 了 乎 是 不 可 思议 的 ， 当 今 ， 在 接近 绝 
对 零度 的 实验 室 条 件 下 可 存活 几 秒 钟 。 (许多 研究 人 员 已 经 提出 了 这 一 论点 的 一 些 版 本 ， 但 泰 格 马克 的 文章 
(Tegmark, 1999) 可 能 是 最 详尽 的 版 本 ) 。 第 二 ， 已 知 的 量子 计算 机 擅长 的 任务 的 种 类 (例如 ， 分 解 大 的 整数 和 模拟 量子 系 
统 ) 似乎 与 人 类 擅长 的 任务 种 类 十 分 不 符 。 第 三 ， 最 重要 的 是 ,我 看 不 出 如 果 人 脑 是 一 台 量 子 计算 机 ， 这 能 够 帮助 解释 什么 。 例 
如 ， 为 什么 一 台 有 意识 的 量子 计算 机 会 不 及 一 台 有 意识 的 经 典 计算 机 神秘 难 解 呢 ? 我 的 结论 是 ， 如 果 量 子 效应 在 大 脑 中 发 挥 任何 


作用 ， 这 样 的 效应 几乎 肯定 是 短暂 的 和 微观 的 引 。 在 神经 科学 最 感 兴趣 的 “宏观 ”层面 上 ， 压 倒 性 的 证 据 显示 大 脑 的 计算 和 信息 
存储 是 经 典 的 (参见 12.6 节 罗 杰 - 彭 罗斯 的 观点 中 对 这 些 问题 的 进一步 讨论 ) 。 


5. 我 认为 在 任何 意义 上 意识 都 不 必然 引起 量子 测量 中 “ 波 函 数 的 约 简 ” ， 尽 管 我 承认 自己 对 现 有 的 量子 测量 描述 都 不 满意 ! 
我 的 立场 是 ， 在 任何 程度 上 波 函 数 的 约 简 都 是 一 个 真实 的 过 程 (而 不 是 观察 者 有 限 视角 下 的 结果 ， 如 在 多 元 世界 理论 中 那样 ) ， 
它 一 定 是 一 个 可 以 发 生 在 周围 没有 有 意识 的 观测 者 的 星际 空间 中 的 过 程 。 否 则 ， 我 们 将 被 迫 得 出 一 个 荒 廖 的 结论 ， 宇 宙 的 量子 态 
经 由 薛 定 廖 方 程 线性 演化 了 几 十 亿 年 ， 直 到 第 一 个 观测 者 ( 谁 ? 人 类 ? 猴子 ? 外 星人 ? ) 出 现 并 环顾 四 周一 一 在 这 一 瞬间 量子 
态 突 然 猛烈 地 塌 缩 ! 


如 果 有 人 愿意 的 话 ， 无 论 我 在 本 章 中 实际 说 了 什么 关于 量子 力学 和 心灵 的 观点 ， 都 会 被 说 成 是 反对 上 述 观 点 的 东西 。 换 句 话 
说 ,我 把 上 述 声 明 当 作 已 经 充分 建立 起 来 的 有 用 的 限制 ， 一 个 新 提议 应 将 其 作为 需 认 真 对 待 的 先决 条 件 来 满足 。 


12.2.5 ARLES: 谁 会 在 平 


假设 有 可 能 将 人 类 大 脑 “ 上 传 ”到 一 台 计 算 机 ， 其 后 以 无 限 的 精度 预测 大 脑 。 谁 会 在 乎 ? 为 什么 有 人 担心 这 会 给 自由 意志 和 
个 人 身份 认同 造成 问题 ? 


对 我 来 说 ， 问 题 来 自如 下 观察 ， 似 乎 不 可 能 在 你 的 行动 的 完美 预测 者 和 你 自己 的 第 二 个 副本 或 实例 之 间 做 出 操作 上 的 区 分 。 
如 果 有 两 个 实体 ， 都 完全 按照 “你 ”的 方式 应 对 每 种 情况 ， 那 么 我 们 有 何 权力 声称 仅 有 一 个 这 样 的 实体 是 “真实 ”的 你 ， 而 另 一 
个 只 是 一 个 预测 器 、 模 拟 或 模型 ”但 在 同一 个 宇宙 中 拥有 你 的 多 个 副本 似乎 打开 了 科学 -科幻 悖 论 的 潘多拉 魔 盒 。 此 外 ， 这 些 悖 
论 不 仅仅 是 形而上学 的 : 它们 关系 到 你 在 知道 可 能 有 自己 的 克隆 体 的 情况 下 应 该 如 何 做 研究 ， 以 及 应 该 做 出 哪些 预测 和 决定 。 


由 于 这 一 点 很 重要 ， 让 我 举 一 些 例子 。 正 在 规划 一 趟 危险 的 登山 旅行 吗 ” 在 你 走 之 前 ， 做 一 个 自己 的 备份 (或 两 到 三 个 ) ， 
这 样 万 一 悲剧 发 生 ， 你 可 以 从 备份 中 恢复 并 继续 生活 ， 就 好 像 你 没有 离世 一 样 。 想 要 访问 火星 吗 ” 不 要 担心 长 达 几 个 月 的 危险 的 
空间 旅行 ， 只 要 使 用 大 脑 扫描 仪 将 你 自己 作为 纯粹 信息 “传真 ”到 那里 ， 接 着 火星 上 的 另 一 台 机 器 会 为 你 构建 一 个 新 的 身体 ， 功 
能 上 与 原来 相同 。 


诚然 ,一 些 来 手 的 问题 出 现 了 。 例 如 ， 在 你 传真 到 火星 后 ， 应 该 如 何 处 理 你 在 地 球 上 留 下 的 “原始 ”副本 ? 它 应 该 被 快速 、 
无 痛 地 枪击 爆 头 吗 ? 在 知道 这 就 是 将 对 原始 身体 做 的 事后 ， 你 会 同意 被 “传真 到 火星 吗 ? 或 者 ， 如 果 原始 副本 还 活着 ,那么 是 
什么 让 你 确定 你 会 作为 火星 上 的 副本 “ 醒 来 ”? 你 难道 不 是 最 多 只 有 50/50 的 赔 率 发 现 自己 仍然 在 地 球 吗 ” 这 个 问题 是 否 可 以 通 
过 在 火星 上 放置 一 干 份 副本 ,而 在 地 球 上 只 留 下 一 份 来 “解决 ”? 同样， 假设 你 从 登山 旅行 中 安全 返回 ， 认 定 你 离开 之 前 制造 的 
备份 现在 成 了 一 个 及 烦 事 。 如 果 你 摧毁 他 们 ， 你 是 否 犯 了 谋杀 罪 ” 或 者 这 更 像 自杀 ”还 是 两 者 都 不 是 ? 


有 个 这 样 的 难题 的 更 加 “纯粹 ”的 例子 ， 改 编 自 哲学 家 尼克 -波斯 特 洛 姆 (2002) 。 假 设 一 名 实验 者 抛掷 一 枚 公平 的 硬币 ， 
而 你 麻醉 后 身 在 白色 、 无 窗 的 医院 病房 中 。 若 硬币 正面 朝 上 落地 ， 她 就 会 创建 一 干 份 你， 将 他 们 放置 在 一 干 个 相同 的 房间 中 ， 并 
叫 醒 每 一 个 人 。 兰 硬币 反面 彰 上 ， 她 会 唤醒 你 ， 而 不 创建 任何 副本 。 你 在 一 个 白色 、 无 窗 的 房间 醒 来 ， 就 像 你 记得 的 一 样 。 你 知 
道 实验 的 设置 ， 你 应 该 以 什么 样 的 赔 率 赌 硬 币 正 面 朝 上 落地 ? 因为 硬币 是 公平 的 ， 所 以 你 的 赔 率 应 该 是 50/50 吗 ? 或 者 为 了 支持 
硬币 正面 朝 上 的 情况 ， 赔 率 应 该 偏向 1000 : 1 吗 ? 因为 如 果真 的 正面 朝 上 ， 那 么 就 有 一 干 个 你 面临 相同 的 情况 ， 相 比 之 下 如 果 反 
面 朝 上 ， 则 只 有 一 个 你 。 


许多 人 立即 回答 赔 率 应 该 是 50/50: 他 们 认为 根据 你 自己 实际 存在 的 备份 数量 来 调整 赔 率 是 形 而 上 的 谬论 。 (我 们 是 否 想 象 
了 一 个 “充满 灵魂 的 仓库 ”， 任 何 特定 的 灵魂 从 仓库 中 取出 的 概率 与 合适 的 身体 的 数量 是 成 比例 的 ?) 但 是 ， 认 为 50/50 是 明显 
答案 的 人 应 该 考虑 这 个 谜 题 的 一 个 微小 的 变种 。 假 设 ， 如 果 硬 币 反面 彰 上 ， 那 么 就 像 之 前 一 样 ， 实 验 者 在 白色 的 房间 里 留 下 你 具 
一 个 副本 。 如 果 硬 币 正面 朝 上 ， 那 么 实验 者 创建 一 干 份 你 的 副本 ， 并 把 他 们 放 在 一 干 个 无 窗 的 房间 里 。 然 而 ， 其 中 的 999 间 房间 


涂 成 蓝 色 ， 只 有 一 间 房 间 是 白色 的 ， 就 像 你 记得 的 那样 。 


你 从 麻醉 中 醒 来 ， 发 现 自己 在 一 个 白色 的 房间 里 。 现 在 你 应 该 赋值 给 硬币 正面 朝 上 的 后 验 概率 是 多 少 ? 如 果 你 对 第 一 个 谜 题 
回答 了 50/50， 那 么 对 贝 叶 斯 准则 的 简单 应 用 意味 着 ， 在 第 二 个 谜 题 中 ， 你 应 该 认为 硬币 很 可 能 反面 彰 上 。 因 为 如 果 硬 币 正 面 朝 
上 ， 那 么 可 以 假定 你 有 99.9% 的 概率 是 999 个 在 蓝 色 房间 里 醒 来 的 人 之 一 。 因 此 你 在 白色 房间 醒 来 的 事实 提供 了 关于 硬币 信息 的 
有 力 证 据 。 毫 不 奇怪 ， 很 多 人 发 现 这 个 结果 和 第 一 个 谜 题 的 1000 : 1 这 个 形 而 上 的 答案 一 样 不 能 接受 ! 然而 正如 波斯 特 洛 姆 指出 
的 ， 坚 持 50/50 作 为 两 个 谜 题 的 答案 似乎 在 数学 上 是 不 一 致 的 。 


也 许 最 著名 的 “大 脑 拷贝 悖 论 ” 是 由 西蒙 - 纽 科 姆 提出 的 ， 而 后 经 由 罗伯特 - 诺 齐 克 (1969) 和 马丁 :加 德 纳 (1974) 推广 。 
在 纽 科 姆 悖 论 中 ， 超 级 智能 “预测 者 ”为 你 提供 了 两 个 封闭 的 箱子 ， 并 为 你 提供 了 两 个 选择 : 只 打开 第 一 个 箱子 ,或 者 两 个 都 打 
开 。 无 论 哪 种 方式 ， 你 都 可 以 持 有 你 在 打开 的 箱子 里 找到 的 东西 。 第 一 个 箱子 的 内 容 会 有 所 变化 ， 有 时 包含 1000000 美 元 ， 有 时 
什么 都 没有 ; 但 第 二 个 箱子 总 是 包含 1000 美 元 。 


从 已 有 的 描述 来 看 ， 似 乎 最 好 两 个 箱子 都 打开 。 因 为 无 论 你 通过 只 打开 第 一 个 箱子 得 到 什么 ， 你 都 可 以 通过 同时 打开 第 二 个 
箱子 获得 另外 的 1000 美 元 。 但 是 这 里 圈套 来 了 : 通过 使 用 一 个 精细 的 大 脑 模型 ， 预 测 者 已 经 预知 了 你 的 选择 。 如 果 它 预测 你 将 
打开 两 个 箱子 ， 那 么 预测 者 会 让 第 一 个 箱子 变 空 ， 而 如 果 它 预测 你 只 打开 第 一 个 箱子 ， 那 么 预测 者 会 把 1000000 美 元 放 在 第 一 个 
箱子 中 。 此 外 ， 预 测 者 曾经 与 你 和 其 他 人 一 起 玩 这 个 游戏 数 百 次 ， 它 的 预测 每 次 都 是 正确 的 。 每 个 打开 第 一 个 箱子 的 人 都 得 到 了 
1000000 美 元 ， 而 每 个 打开 两 个 箱子 的 人 最 后 只 有 1000 美 元 。 知 道 了 这 一 切 后 ， 你 会 做 什么 ? 


有 些 人 认为 这 个 问题 是 矛盾 的 ， 如 果 假 定 的 预测 者 存在 ， 那 么 你 没有 任何 自由 意志 ， 所 以 烦恼 打开 几 个 箱子 是 没 用 的 ， 因 为 
无 论 如 何 你 的 选择 已 经 事先 决定 了 。 在 那些 愿意 玩 的 人 当中 ，“ 一 箱 论 者 ”和 “两 箱 论 者 ” 间 的 意见 已 经 分 层 几 十 年 了 。 近 
来 “一 箱 论 者 ”似乎 占 了 上 风 一 一 在 我 看 来 这 很 合理 ， 因 为 根据 思想 实验 的 假设 ，“ 一 箱 论 者 ”总 是 更 加 富有 ! 


依 我 看 来 ， 真 正 的 问题 是 解释 为 什么 选择 一 个 箱子 可 能 是 合理 的 ， 考 虑 到 在 你 思 付 自己 的 决定 时 ， 一 百 万 美元 或 者 在 第 一 个 
箱子 里 ,或 者 不 在 。 最 后 一 分 钟 打开 两 个 箱子 的 决定 能 否 以 某 种 方式 “在 最 后 一 刻 回来 ”， 导 致 “本 应 该 ”在 第 一 个 箱子 里 的 一 
百 万 美元 消失 ”我 们 需要 区 分 你 “实际 ”的 选择 和 你 的 “处 置 ” 吗 ”并 且说 ， 虽 然 选择 一 个 箱子 不 可 否认 是 不 合理 的 ， 而 成 为 选 
择 一 个 箱子 的 那 种 人 就 是 理性 的 吗 ? 


虽然 我 认为 自己 是 “一 箱 论 者 ” ， 对 我 来 说 选择 一 个 箱子 唯一 有 意义 的 理由 如 下 内 : 原则 上 ， 你 可 以 基于 任何 你 喜欢 的 事 来 
决定 选 一 个 箱子 还 是 两 个 箱子 。 例 如 ， 基 于 一 些 童年 朋友 的 名 字 有 奇数 个 字母 或 偶数 个 字母 来 决定 。 但 是 ， 这 表明 预测 你 会 选择 
一 个 箱子 还 是 两 个 箱子 的 问题 是 “你 -完备 的 ”Pl。 换 句 话说 ， 如 果 预 测 者 能 可 靠 地 解决 这 个 问题 ， 那 么 在 我 看 来 ， 它 必然 能 
精细 地 模仿 你 ， 足 以 构建 你 的 另 一 个 副本 (如 前 所 述 ) 。 


但 在 这 种 情况 下 ， 无 论 我 们 想 在 何 种 程度 上 将 纽 科 姆 悖 论 视 为 依照 自由 意志 的 决策 ， 都 需要 想象 在 时 间 和 空间 上 分 离 的 两 个 
实体 一 一 “有 血 有 肉 的 你 。 和 由 预测 者 运行 的 模拟 版 本 ， 然 而 它们 “束缚 在 一 起 ”并 享有 共同 的 兴趣 。 如 果 我 们 这 样 想 ， 那 么 
我 们 可 以 很 容易 地 解释 为 什么 选择 一 个 箱子 是 理性 的 ， 即 使 没有 “在 最 后 一 刻 回来 ”的 因果 关系 。 即 是 说 ， 当 你 考虑 是 打开 一 个 
还 是 两 个 箱子 时 ， 谁 说 你 “实际 上 ”不 是 模拟 的 你 呢 ? 如 果 你 是 ， 那 么 你 的 决定 当然 会 通过 一 种 普通 、 因 果 的 方式 来 影响 预测 者 
的 行为 。 

对 我 来 说 ， 收 获 是 这 样 的 : 如 果 任 何 这 些 技术 一 一 大 脑 上 传 、 隐 形 传送 、 纽 科 姆 预测 者 等 一 一 在 现实 中 实现 ， 那 么 各 种 关 
于 个 人 身份 认同 和 自由 意志 的 “模糊 的 形而上学 问题 ”将 开始 产生 实际 后 果 。 你 应 该 把 自己 传真 到 火星 去 吗 ” 坐 在 医院 的 房间 里 
时 ， 你 应 该 打赌 硬币 正面 朝 上 还 是 反面 朝 上 呢 ? 你 会 期 望 作为 你 的 副本 之 一 “ 醒 来 ” 吗 ? 或 是 作为 由 纽 科 姆 预测 者 运行 的 仿真 模 
W? 这 些 间 题 似乎 都 是 “经 验 主 义 。， 然 而 人 们 若 不 采取 将 这 些 问 题 视 为 处 于 科学 领域 之 外 的 隐 含 立场 ， 就 将 无 法 回答 它们 。 


因此 ， 我 们 通过 宣称 人 类 的 心灵 是 运行 在 大 脑 的 硬件 上 的 计算 机 程序 一 一 这 就 是 事情 的 全 部 了 一 一 来 “逃避 所 有 哲学 上 的 


疯狂 谈话 ”这 一 想法 ， 在 我 看 来 是 讽刺 的 倒退 。 是 的 ， 我 们 可 以 那么 说 ， 甚 至 那 有 可 能 是 对 的 。 但 这 远 不 是 说 可 以 绕 过 所 有 的 哲 
学 困惑 ， 这 样 的 举动 使 我 们 陷入 它们 的 泥沼 ! 现在 我 们 需要 给 出 解释 ， 一 个 理性 的 智能 体 在 知道 它 仪 是 同一 宇宙 下 它 自己 的 几 个 
完全 相同 的 副本 之 一 时 ， 它 应 该 如 何 做 出 决定 和 科学 的 预测 。 


许多 人 会 试图 逃避 这 个 问题 ， 通 过 声称 这 样 的 智能 体 (根据 假设 ) “只 是 一 个 计算 机 程序 ”， 在 给 定 相关 的 初始 条 件 后 仅仅 
做 任何 由 它 的 代码 决定 的 事 。 例 如 ， 如 果 其 中 一 段 代码 说 在 某 次 游戏 中 打赌 正面 朝 上 ， 则 运行 该 代码 的 所 有 智能 体 将 打赌 正面 朝 
E; 如 果 代码 说 要 赌 反 面 朝 上 ， 那 么 智能 体 将 赌 反 面 朝 上 。 无 论 哪 种 方式 ， 知 道 代 码 的 外 部 观察 者 可 以 容易 地 计算 出 智能 体 将 赢 
得 或 输 掉 赌注 的 概率 。 那 么 这 个 回答 在 哲学 上 有 什么 问题 吗 ? 


对 我 来 说 ， 这 个 回答 的 问题 在 于 它 对 于 科学 作为 智能 体 可 以 用 来 预测 它们 未 来 的 经 历 不 抱 希 望 。 智 能 体 希 望 科学 能 够 解 
释 ，“ 给 定 这 样 或 那样 的 物理 条 件 ， 这 是 你 应 该 期 望 看 到 的 ， 以 及 原因 ”。 相 反 他 们 得 到 的 只 是 无 价值 的 重复 ，“ 如 果 你 的 内 部 
代码 导致 你 期 望 看 到 X， 那 么 你 便 期 望 看 到 X; 而 如 果 你 的 内 部 代码 导致 你 期 望 看 到 Y， 那 么 你 便 期 望 看 到 Y。” 但 是 同样 的 说 法 
适用 于 任何 东西 ， 根 本 不 需要 科学 的 理解 ! 改 述 德 议 克 里 特 斯 的 话 (9， 似 乎 机 械 论 世 界 观 的 最 终 胜 利 也 是 它 的 失败 。 


就 我 所 见 ， 避 免 这 些 困难 的 唯一 希望 是 一 一 由 于 混沌 、 量 子 测量 的 局 限 ， 或 任何 其 他 阻碍 一 一 思想 不 能 完全 从 一 个 物理 基 
质 复制 到 另 一 个 ， 像 程序 在 标准 数字 计算 机 上 做 的 那样 。 因 此 这 是 本 章 花 费 了 一 些 篇 幅 来 探讨 的 一 种 可 能 性 。 明 确 起 见 ， 我 们 不 
能 使 用 任何 假如 思想 是 可 复制 的 而 引发 的 哲学 上 的 困难 ， 来 作为 思想 不 可 复制 的 经 验 主张 的 证 据 。 宇 宙 可 从 来 没有 表现 出 任何 特 
殊 的 倾向 来 迎合 人 类 的 哲学 偏见 ! 但 我 要 说 ， 这 些 困难 提供 了 足够 的 理由 来 关心 可 复制 性 问题 。 


12.2.6 ”决定 论 与 可 预测 性 


我 是 一 个 决定 论 者 : 我 相信 ， 不 仅 人 类 缺乏 自由 意志 ， 而 且 发 生 的 一 切 都 完全 由 先前 的 原因 决定 。 那 么 为 何 一 个 关于 “纯粹 
的 不 可 预测 性 ”的 分 析 应 该 改变 我 的 想法 呢 ? 毕竟 ， 我 乐于 承认 ， 尽 管 一 切 都 形 而 上 地 决定 了 ， 许 多 未 来 的 事件 在 实际 中 是 不 可 
预测 的 。 但 对 我 来 说 ， 我 们 不 能 预测 某 事 的 事实 是 我 们 的 问题 ， 而 不 是 自然 的 ! 


有 一 个 不 常 在 自由 意志 的 辩论 中 得 到 讨论 的 观察 ， 在 这 里 似乎 十 分 中 肯 。 也 就 是 说 : 如 果 你 把 “决定 ”的 概念 延伸 得 足够 
远 ， 那 么 事情 就 变 得 “确定 ”了 ， 以 至 于 概念 本 身 变 得 空洞 。 


例如 ， 一 个 宗教 人 士 可 能 认为 ， 所 有 的 事 都 由 上 帝 的 百科 全 书 预先 决定 了 ， 这 当然 只 有 上 帝 可 以 阅读 。 另 一 个 世俗 的 人 可 能 
认为 ， 根 据 定义 ，“ 宇 宙 的 当前 状态 ”包含 了 确定 未 来 事件 所 需 的 所 有 数据 ， 即 使 这 些 未 来 事件 〈 例 如 量子 测量 结果 ) 通过 当前 
的 测量 手段 实际 上 是 无 法 预测 的 。 换 句 话 说 : 如 果 在 给 定 的 物理 概念 中 ， 当 前 状态 不 能 完全 确定 所 有 的 未 来 状态 ， 那 么 会 有 人 简 
单 地 向 当前 状态 添加 “隐藏 变量 ”， 直 到 它 能 够 被 预测 。 


现在 ， 如 果 我 们 的 隐藏 变量 理论 专家 不 够 小 心 ， 添 加 了 如 空间 局 域 性 之 类 的 额外 要 求 ， 那 么 她 很 快 会 发 现 自己 和 一 个 或 多 个 
量子 力学 的 无 隐藏 变量 定理 相 矛 盾 (如 Bell，1987; Kochen and Specker, 1967; Pusey et al., 2012) 。 但 是 ，“ 一 切 都 由 
当前 状态 决定 ”这 一 断言 ， 并 不 比 上 帝 的 百科 全 书 这 一 信仰 更 难 证 伪 。 


对 我 来 说 ， 这 种 对 任何 可 能 的 经 验 发 现 的 座 免 恰好 表明 “决定 论 ” 的 概念 有 多 么 薄弱 ， 除 非 它 被 诸如 局 域 竹 、 简 单 性 或 (最 
重要 的 ) 实际 可 预测 性 之 类 的 进一步 的 概念 补充 。 一 种 不 仅仅 适用 于 我 们 的 宇宙 ， 也 适用 于 任何 逻辑 上 可 能 的 宇宙 的 “决定 
论 ”， 绝 不 是 一 个 长 着 “ 猿 牙 ”的 或 可 能 切实 地 威胁 到 任何 值得 讨论 的 自由 意志 概念 的 决定 论 。 


12.2.7 量子 力学 与 隐藏 变量 


忘记 自由 意志 或 者 奈 特 不 确定 性 吧 : 我 拒绝 接受 概率 在 物理 学 中 发 挥 任何 基本 的 作用 。 对 我 来 说 ， 像 爱 因 斯 坦 一 样 ， 议 论 纷 
纷 的 量子 力学 的 “随机 性 ”仅仅 表明 我 们 人 类 还 没有 发 现 潜在 的 确定 性 规则 。 你 能 证 明 我 是 错 的 吗 ? 


ROMER REIT), AY, 我 可 以 ! 41926, SSRIS MEATLESS, BrStte “A 
的 ”随机 或 只 是 伪 随 机 的 问题 仍然 可 以 被 认为 是 形而上学 的 。 毕 竟 ， 常 识 表 明 ， 我 们 不 能 信心 十 足 地 说 一 切 都 是 随机 的 : 我 们 最 
多 可 以 说 我 们 没有 找到 其 中 的 模式 。 


但 常识 在 这 里 有 缺陷 。 从 20 世 纪 60 年 代 的 贝尔 ( 见 Bell，1987) 开始 的 大 量 工 作 ， 已 经 提供 了 证 据 表 明 量 子 测量 的 结果 不 
服从 于 任何 隐藏 的 模式 ， 而 必须 像 量子 力学 所 说 的 那样 是 随机 的 。 至 关 重 要 的 是 ， 这 些 证 据 没 有 循环 地 假定 量子 力学 是 自然 的 终 
极 理论 。 相 反 ， 它 假定 只 有 几 个 一 般 性 的 原则 (如 空间 局 域 性 和 “没有 宇宙 阴谋 ”) ， 以 及 已 经 完成 的 具体 实验 的 结果 。 由 于 这 
些 要 点 经 常 被 误解 ， 因 此 更 详细 地 讲 清楚 它们 是 值得 的 。 


考虑 贝尔 不 等 式 ， 自 20 世 纪 80 年 代 以 来 (Aspect et al.，1982) 越 来 越 可 靠 的 实验 已 经 证 明 纠 缠 态 粒子 (根据 量子 力学 ) 
违反 了 贝尔 不 等 式 。 从 现代 角度 来 看 ， 贝 尔 仅仅 证 明了 ， 由 两 位 合作 但 不 能 相互 沟通 的 玩家 爱丽 丝 和 鲍 勃 参与 的 某 类 游戏 能 够 以 
更 大 的 概率 获胜 ， 如 果 爱 丽 丝 和 鲍 勃 共享 纠缠 态 粒子 ， 而 不 仅仅 共享 具有 相关 性 的 经 典 信息 GE: 标准 示例 是 CHSH 游 戏 
(Clauser et al., 1969) 。 这 里 ， 爱 丽 丝 和 鲍 勃 分 别 被 给 予 比特 x 和 y， 它 们 是 独立 目 均匀 分 布 的。 目标 是 让 爱丽 丝 输出 一 个 比 
特 a， 而 鲍 勃 输出 一 个 比特 b， 使 得 a+b (mod 2) =xy。 爱 丽 丝 和 鲍 勃 可 以 提前 商定 策略 ， 但 是 在 接收 x 和 y 之 后 不 能 进行 通信 。 
经 典 情况 下 ， 很 容易 看 到 ， 他 们 能 做 的 最 好 的 选择 是 总 是 输出 a=b=0， 在 这 种 情况 下 他 们 赢得 游戏 的 概率 为 3/4。 相 反 ， 如 果 爱 
丽 丝 和 鲍 勃 拥有 一 个 量子 比特 ， 每 个 的 纠缠 状态 为 亏 '" “| ",， 则 存在 一 个 策略 ， 使 得 他 们 获胜 的 概率 为 cos2 (r/8) ~0.85, 
该 策略 具有 以 下 形式 : 爱丽 丝 以 依赖 于 x 的 方式 测量 她 的 量子 位 并 将 结果 输出 为 ， 而 鲍 勃 以 依赖 于 y 的 方式 测量 其 量子 位 并 将 结 
果 输 出 为 b。) 。 贝 尔 定理 通常 用 于 排除 一 类 称 为 局 部 隐藏 变量 的 理论 。 这 些 理论 试图 以 两 个 随机 变量 X 和 Y 之 间 的 普通 统计 相关 
性 来 解释 爱丽 丝 和 鲍 勃 的 测量 结果 ， 两 个 随机 变量 分 别 与 爱丽 丝 和 鲍 勃 的 粒子 相关 联 ， 并 且 具 有 如 下 性 质 : 爱丽 丝 的 行为 不 能 影 
响 Y， 鲍 勃 的 行为 不 能 影响 X。 (可 以 想象 粒子 在 它们 的 创建 时 刻 抛掷 硬币 ， 其 中 一 个 宣称 : “好 吧 ， 如 果 有 人 问 起 ， 我 会 自 旋 
向 上 ， 你 会 自 旋 向 下 ! ) 


在 普遍 的 处 理 中 ， 贝 尔 定理 通常 用 于 论证 爱 因 斯 坦 称 之 为 “鬼魅 般 的 超 距 作用 ”[] 的 现实 。 然 而 ， 正 如 许多 人 多 年 来 所 指出 
的 一 一 例如 ， 参 见 我 对 《一 种 新 科学 》 (Wolfram，2002) 的 评论 (Aaronson, 2002) 一 一 人 们 也 可 以 用 不 同 的 方式 看 待 由 
TEE: 使 用 不 能 即时 通信 的 假设 来 处 理 决 定论 中 更 加 基本 的 问题 。 从 这 个 角度 来 看 ， 贝 尔 定理 叙述 了 下 列 内 容 : 


除非 爱丽 丝 和 鲍 勃 的 粒子 比 光 更 快 地 通信 ， 和 否则 爱丽 丝 和 鲍 勃 可 以 在 这 些 将 子 上 做 出 的 所 有 可 能 的 测量 结果 都 不 能 在 测量 之 
前 确定 一 一 其 至 不 能 通过 一 些 奇 怪 的 、 尚 未 发 现 的 、 不 可 计算 的 规律 确定 : 假设 所 有 可 能 的 测量 数据 和 量子 预测 相 一 致 。 相 
反 ， 结 果 必 须 “ 随 机 生成 ”以 响应 任何 测量 ， 就 像 量 子 力学 所 说 的 那样 。 


上 述 观察 在 2006 年 由 约翰 : 康 韦 和 西蒙 寇 辰 所 推广 ， 他 们 称 之 为 “自由 意志 定理 ” (Conway and Kochen, 2009) 。 康 韦 
和 寇 辰 提 出 了 以 下 观点 : 如 果 没 有 快 于 光 的 通信 ， 且 爱丽 丝 和 鲍 勃 拥有 “自由 意志 ”来 选择 如 何 测 量 他 们 各 自 的 粒子 ， 那 么 粒子 
必须 具备 自己 的 “自由 意志 ”去 选择 如 何 响应 测量 。 

康 韦 和 寇 辰 使 用 的 “自由 意志 ”这 一 术语 造 成 了 困惑 。 郑 重 声明 ， 康 韦 和 寇 辰 的 “自由 意志 ”的 意思 和 大 多 数 人 (包括 我 在 
本 章 中 ) 用 其 表达 的 意思 几乎 没有 什么 关系 ! 他 们 的 结果 可 以 更 准确 地 称 为 “新 生成 的 随机 性 定理 ”[@l。 因 为 这 里 相关 的 不 确定 
性 “仅仅 ”是 概率 性 的 : 实际 上 ， 爱 丽 丝 和 鲍 勃 可 以 被 简单 的 山子 投掷 或 量子 状态 测量 自动 机 代 蔡 ， 而 完全 不 影响 定理 的 结 
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另 一 个 最 近 的 发 展 使 得 量子 力学 和 决定 论 之 间 的 冲突 尤其 明显 。 现 在 已 经 知道 如 何 利用 贝尔 定理 从 少 得 多 的 随机 “种 子 ” 比 
特 中 生成 在 加 密 应 用 中 使 用 的 所 谓 “ 爱 因 斯 坦 认证 随机 比特 [10] (Pironio etal., 2010; Vazirani and Vidick, 2012) 。 这 
里 的 “ 爱 因 斯 坦 认 证 ”意味 着 如 果 比 特 通 过 某 些 统计 测试 ， 那 么 它们 必须 是 接近 均匀 随机 的 ， 除 非 自然 求助 于 在 分 离 的 物理 设备 
之 间 的 “宇宙 阴谋 ”来 偏 置 比特 。 


因此 ， 如 果 想 要 修复 决定 论 ， 同 时 保留 量子 力学 实证 上 的 成 功 ， 则 必须 假设 一 个 阴谋 ， 其 中 每 个 基本 粒子 、 测 量 装置 和 人 类 
大 脑 可 能 共 谋 。 此 外 ， 这 个 阴谋 应 该 十 分 绰 恶 ， 以 至 于 基本 上 没有 它 存 在 的 痕迹 ! 例如 ， 为 了 解释 为 什么 不 能 利用 阴谋 发 送 快 于 
光 的 信号 ， 我 们 必须 想象 阴谋 阻止 我 们 自己 的 大 脑 (或 我 们 的 计算 机 中 的 量子 力学 随机 数 生成 器 等 ) 做 出 可 能 会 发 送出 这 类 信号 
的 选择 。 在 我 看 来 ， 这 并 不 比 神 创 论 者 的 上 帝 更 好 一 他 在 地 里 安置 化 石 ， 来 混淆 古生物 学 家 。 


我 应 该 提 一 提 ， 至 少 有 一 位 杰出 的 物理 学 家 一 一 杰 勒 德 胡 夫 实 际 上 主张 这 样 的 宇宙 阴谋 (Hooft, 2007) (名 为 “ 超 决定 
ie”) ， 他 推测 存在 一 个 尚未 发 现 的 量子 力学 的 蔡 代 品 将 揭示 它 的 作用 方式 [1 1]。 对 我 来 阅 ， 关 键 在 于 一 旦 我 们 开始 假定 在 遥远 
的 时 空 区 域 之 间 ， 或 者 在 我 们 测量 的 例子 和 我 们 自己 的 仪器 或 大 脑 之 间 ， 存 在 一 个 阴谋 ,决定 论 将 与 任何 可 能 的 科学 发 现 相 一 
致 ， 因 此 倒退 回 空 无 一 物 。 作 为 极端 情况 ， 正 如 12.2.6 节 中 的 问题 所 指出 的 ， 有 人 可 以 总 是 声明 发 生 的 一 切 都 是 由 上 项 那 本 列 出 
了 一 切 将 会 友 生 的 事情 的 不 可 知之 书 “ 确 定 ”的 ! 这 种 决定 论 永 远 不 能 被 证 伪 ， 但 不 具有 预测 力 或 解释 力 。 


总 之 ， 我 认为 公平 地 说 ,物理 的 非 决定 论 现在 是 一 个 稳固 的 事实 ， 与 进化 论 、 日 心 说 或 任何 其 他 的 科学 发 现 有 大 致 相同 的 程 
度 。 因 此 ， 如 果 人 们 认为 这 个 事实 与 自由 意志 的 辩论 相关 ， 那 么 所 有 方面 都 同样 能 接受 它 并 继续 前 进 ! (当然 ， 我 们 还 没有 谈 到 
物理 非 决定 论 是 否 与 自由 意志 的 辩论 有 关 这 一 问题 。) 


12.2.8 结果 论证 


你 的 观点 如 何 回应 彼得 范 . 因 瓦 根 的 结果 论证 ? 


给 非 哲学 家 的 一 些 背 景 : 结果 论证 (Inwagen，1983) 试图 形式 化 大 多 数 人 关于 自由 意志 和 决定 论 不 相 容 的 直觉 。 论 证 包 
含 以 下 几 个 步骤 : 


1. 如 果 决 定论 是 真实 的 ， 那 么 我 们 今天 的 选择 是 由 宇宙 以 前 的 状态 决定 的 ， 例 如 ， 一 亿 年 前 ， 当 恐龙 漫步 于 地 球 上 时 。 
2. 宇 宙 一 亿 年 前 的 状态 显然 超出 了 我 们 改变 的 能 力 。 

3. 因 此 ， 如 果 决 定论 是 真 的， 那么 我 们 今天 的 选择 就 超出 了 我 们 改变 的 能 力 。 

4. 因 此 ， 如 果 决 定论 是 真 的 ， 那 么 我 们 没有 自由 意志 。 


( 另 一 方面 : 正如 12.2.3 节 中 的 问题 所 讨论 的 ， 传 统 上 对 “决定 论 ” 的 痴迷 似乎 对 我 不 起 作用 。 人 们 真正 想 要 问 的 是 ， 自 由 
意志 是 否 与 任何 既成 事实 相 兼 容 ， 无 论 这 件 事 是 否 是 确定 性 的 或 概率 性 的 。 然 而 ， 人 们 可 以 容易 地 重新 定义 结果 论证 ， 使 得 一 亿 
年 前 的 宇宙 状态 完全 决定 今天 我 们 做 出 选择 的 概率 ， 而 不 是 这 些 选择 本 身 ， 我 认为 这 种 重新 定义 不 会 对 下 面 的 内 容 产生 任何 重要 
的 影响 。 ) 


人 们 可 以 根据 他 们 对 结果 论证 的 反应 来 对 关于 自由 意志 的 信念 分 类 。 如 果 你 接受 此 论证 以 及 它 的 决定 论 (或 机 械 论 ) 的 起 始 
前 提 ， 并 因此 得 出 没有 自由 意志 的 结论 ， 那 么 你 是 一 个 坚定 的 决定 论 者 (或 机 械 主 义 者 ) 。 如 果 你 接受 这 个 论证 ， 但 是 通过 拒绝 
接受 决定 论 或 机 械 论 的 起 始 前 提 来 否定 结论 ， 那 么 你 就 是 一 个 形而上学 的 自由 主义 者 。 如 果 你 通过 否认 步骤 3 或 4 遵循 之 前 的 步 
又 拒绝 了 这 个 论点 ， 那 么 你 就 是 一 个 相 容 主义 者 。 


我 在 这 里 持 何 种 观点 ?我 的 观点 是 ， 我 们 确实 应 该 否认 步骤 2， 或 者 否认 通常 的 “一 亿 年 前 的 宇宙 状态 ”这 一 概念 ， 坚 持 区 
分 关于 该 状态 的 “宏观 事实 ”和 “微观 事实 ”。 这 一 观点 承认 了 ， 过 去 的 宏观 事实 一 一 例如 是 否 一 只 恐龙 踢 了 一 块 特定 的 石头 
一 一 是 一 个 客观 的 现实 ， 这 个 事实 以 我 们 的 能 力 无 力 改变 ; 但 否认 了 微观 下 的 情况 ， 例 如 我 们 总 是 可 以 对 过 去 的 微观 事实 进行 
干涉 ， 如 某 些 特定 的 光子 以 某 个 量子 态 吊 》 撞击 在 恐龙 的 尾巴 上 。 


因此 ， 我 的 观点 可 以 被 看 作 一 个 鲜 为 人 知 的 观点 的 例子 ， 费 舍 尔 (1995) 称 之 为 多 重 兼容 性 。 正 如 我 所 说 ， 多 重 兼 容 性 认 


为 ， 过 去 的 关于 世界 的 微观 事实 决定 着 它 的 未 来 。 它 也 认为 过 去 的 宏观 事实 超出 了 我 们 改变 的 能 力 。 然 而 ， 它 认为 也 许 存在 许多 
可 能 的 过 去 的 微观 事实 (如 单个 光子 的 偏振 等 ) ， 在 同一 个 “过 去 的 集合 ”中 共存 。 根 据 定义 ， 这 样 的 微观 事实 不 可 能 已 经 写 入 
历史 书籍 ， 多 重 兼容 性 的 信仰 者 将 否认 它们 “不 可 能 由 我 们 的 能 力 改变 ”。 相 反 ， 我 们 今天 的 选择 可 以 在 从 宏观 上 相同 但 微观 上 
不 同 的 过 去 的 巨大 集合 中 挑选 一 个 作为 过 去 。 


我 把 上 述 简单 的 想法 作为 一 个 出 发 点 ， 并 尝试 进一步 通过 两 个 主要 的 方式 深入 阐述 我 的 理论 。 首 先 ， 我 坚持 认为 ,我 们 是 否 
能 够 在 “微观 事实 ”和 “宏观 事实 ”之 间 进 行 必 要 的 区 分 是 一 个 科学 问题 ， 只 有 通过 详细 研究 量子 退 相干 过 程 和 物理 学 的 其 他 方 
面 才能 解决 。 其 次 ， 我 改变 关注 点 ， 从 不 可 回答 的 关于 什么 “决定 ”什么 的 形而上学 问题 ， 到 在 给 定 过 去 的 宏观 事实 的 情况 下 ， 
我 们 的 选择 的 实际 可 预测 性 (或 至 少 那些 选择 的 概率 ) 的 经 验 问 题 。 我 认为 ， 通 过 在 可 预测 性 问题 上 取得 进展 ， 我 们 可 以 了 解 到 
多 重 兼 容 性 是 否 是 对 结果 论证 的 可 行 回 应 ， 即 使 我 们 永远 不 知道 这 是 否 是 正确 的 反应 。 


12.2.9 ”预测 悖 论 


你 说 你 担心 理性 决策 、 贝 叶 斯 推理 等 的 后 果 ， 如 果 我 们 的 选择 都 是 机 械 可 预测 的 。 为 什么 不 足够 保证 ， 从 逻辑 上 讲 ， 对 于 一 
个 智能 体 的 行为 的 预测 永远 不 能 在 智能 体 做 出 行动 之 前 提前 知道 ?因为 如 果 他 们 提前 知道 ， 那 么 在 现实 生活 中 一 一 而 不 是 希腊 
悲剧 ， 或 非 利 普 ` 迪 克 的 《少数 派 报告 》 (Dick, 1998) 一 一 智能 体 可 以 简单 地 通过 做 别 的 事情 来 反对 预言 ! 同样 ， 为 什么 不 能 
通过 计算 复杂 性 的 时 间 分 层 定理 来 说 明 ， 预 测 其 他 对 象 的 选择 可 能 需要 花费 与 智能 体 本 身 做 出 这 些 选择 同样 多 的 计算 能 力 ? 


这 样 的 计算 或 自 引 用 参数 的 明显 问题 是 ， 他 们 不 可 能 防止 一 个 智能 体 (如 爱丽 丝 ) 预测 另 一 个 智能 体 (如 鲍 勃 ) 的 行为 。 为 
了 做 到 这 一 点 ， 爱 丽 丝 不 需要 无 限 的 计算 能 力 : 她 只 需要 比 鲍 勃 更 多 的 计算 能 力 ( 注 : 这 类 似 于 在 计算 复杂 性 理论 中 ， 存 在 使 用 
类 似 于 n2.0001 的 时 间 步 长 ， 并 且 将 其 作为 输入 来 模拟 任何 n2 步 程序 的 程序 。 时 间 分 层 定理 的 结论 仅 排除 了 存在 使 用 明显 小 于 
n2< 时 间 。) 。 此 外 ， 比 起 鲍 勃 预测 他 自己 的 行为 ， 鲍 勃 的 自由 意志 实际 上 似乎 更 容易 受到 爱丽 丝 预测 他 的 行为 的 威胁 ， 假 设 后 
者 是 可 能 的 ! 这 就 解释 了 为 什么 在 这 一 章 中 我 不 会 担心 有 预测 的 计算 上 的 障碍 ， 但 只 是 关心 爱丽 丝 在 物理 上 无 法 收集 关于 鲍 勃 的 


必要 信息 这 一 障碍 。 


WPA, TEM Ze), (1960) 、 劳 埃 德 (2012) 和 其 他 人 所 强调 的 ， 如 果 爱 丽 丝 想 要 预测 鲍 勃 的 选择 ， 她 需要 小 心 ， 不 要 在 他 
们 成 真 之 前 告诉 鲍 勃 她 的 预测 ! 这 确实 使 鲍 勃 的 行为 的 预测 成 为 一 种 不 寻常 的 “知识 ”: 这 一 知识 可 以 被 鲍 勃 习 得 它 的 事实 所 垂 
曲 。 


但 不 同 于 一 些 作 者 ， 我 没有 特别 关注 这 一 观点 。 因 为 即使 爱丽 丝 不 能 告诉 鲍 勃 他 要 做 什么 ， 她 也 很 容易 在 之 后 向 他 证 明 她 是 
知道 的 。 例 如 ， 爱 丽 丝 可 以 把 她 的 预测 放 在 一 个 密封 的 信封 中 ， 让 鲍 勃 只 有 在 预测 成 真 后 打开 信封 。 或 者 她 可 以 向 鲍 勃 发 送 加密 
承诺 来 预测 它 ， 并 持 有 解密 密 钥 一 直到 事件 发 生 之 后 。 如 果 爱 丽 丝 可 以 严格 做 到 这 些 事情 ， 那 么 似乎 鲍 勃 的 自我 概念 会 发 生变 
化 ， 就 好 像 他 自己 事先 知道 即将 发 生 的 事 一 样 。 


12.2.10 JAX 


在 神经 计算 受到 服从 于 奈 特 不 确定 性 的 微观 事件 影响 的 情况 下 ， 怎 么 可 能 会 改变 任何 人 的 生活 ? 假设 在 只 有 “普通 ”的 量子 
随机 性 和 经 典 的 混沌 条 件 下 ， 在 自由 意志 的 狭隘 界限 之 外 会 发 生 什 么 争论 ”在 丹尼尔 . 丹 尼 特 的 著名 短篇 (Dennett, 1984) 
中 ， 你 感 兴 趣 的 自由 意志 的 种 类 (一 种 基于 我 们 选择 的 物理 不 可 预测 性 ) 对 你 来 说 真 的 “值得 期 待 ” 吗 ? 


首先 ， 如 果 在 这 次 辩论 中 有 某 些 事情 各 方 可 以 达成 一 致 ， 理 想 状态 下 他 们 可 以 同意 真理 (不 管 是 什么 ) 不 关心 什么 是 我 们 想 
要 的 ， 什 么 是 我 们 认为 “值得 期 待 的 ”， 什 么 是 我 们 认为 使 我 们 的 生活 有 意义 的 充 要 条 件 ! 


但 是 ， 开 诚 布 公 起 见 ， 对 于 本 章 中 所 讨论 的 问题 ， 我 的 兴趣 是 通过 考虑 所 谓 的 奇 点 主义 者 的 论点 而 引发 的 。 这 些 人 正在 研究 


当前 的 技术 趋势 ， 包 括 神经 科学 、 纳 米 技 术 和 人 工 智 能 (Al) 的 发 展 ， 以 及 计算 能 力 的 显著 增长 ， 并 预见 到 在 我 们 未 来 的 50 ~ 
200 年 内 发 生 的 “技术 奇 点 ” (不 意外 的 是 ， 期 望 的 时 间 尺 度 会 变化 ) 。 由 此 ， 它 们 不 是 数学 奇异 性 ， 而 是 快速 的 “ 相 变 ”， 可 
能 类 似 于 地 球 上 第 一 个 生命 的 出 现 、 人 类 的 出 现 ， 或 农业 或 写作 的 发 明 。 在 奇 点 主义 者 看 来 ， 下 一 个 这 样 的 变化 将 发 生 在 人 类 设 
计 出 比 最 聪明 的 人 类 还 要 聪明 的 人 工 智能 的 时 候 。 奇 点 主义 者 说 ， 这 样 的 Al 会 意识 到 他 们 可 以 通过 构建 比 自 己 更 聪明 的 AlI 来 实现 
他 们 的 目标 无论 那些 可 能 是 什么 ) ， 然 后 超级 AI 将 构建 更 聪明 的 Al， 等 等 ， 直 到 达到 了 智力 (无论 它们 是 什么 ) 的 基本 物理 限 
制 。 


在 科幻 电影 的 引领 下 ， 当 然 可 能 会 想到 人 类 在 最 终 世界 中 的 作用 。Al 会 消灭 我 们 ， 对 待 我 们 像 人 类 对 待 彼此 和 大 多 数 动物 那 
样 冷酷 无 情 吗 ? Al 会 让 我 们 成 为 身边 的 宠物 ， 还 是 被 尊敬 的 (相当 微妙 的 心理 ) 创造 者 和 祖先 ”人 类 会 被 邀请 将 他 们 的 大 脑 上 传 
到 后 奇 点 时 代 的 云 计算 机 吗 一 一 也 许 每 个 人 都 在 他 自己 的 模拟 天 堂 里 生活 数 十 亿 年 ? 还 是 人 类 只 会 将 他 们 的 意识 融入 AI 的 蜂 房 
大 脑 ， 失 去 个 人 身份 ， 但 成 为 不 可 想象 的 庞大 组 织 的 一 部 分 ? 


许多 奇 点 主义 者 希望 看 到 这 一 切 会 如 何 发 生 ， 所 以 他 们 已 经 签署 了 协议 ， 在 他 们 (生物 意义 下 ) 死亡 后 低温 冻结 大 脑 ， 以 便 
一 些 未 来 的 人 工 智能 ( 奇 点 之 前 或 之 后 ) 也 许 能 够 使 用 其 中 的 信息 来 复活 他 们 [12]。 一 位 领先 的 奇 点 主义 者 埃 利 泽 . 乌 诺 斯 基 已 经 
详细 描述 了 不 接受 人 体 冷冻 法 的 人 的 不 合理 性 : 他 们 如 何 评价 社会 一 致 性 并 在 生活 几 十 亿 年 的 不 可 忽略 的 概率 下 “不 被 认为 是 奇 
怪 的 ”。[13 引 


除了 一 些 明 显 的 例外 ， 神 经 科学 和 其 他 相关 领域 的 学 者 倾向 于 将 奇 点 主义 者 视 为 具有 过 度 想 象 力 的 书 呆 子 : 他 们 不 知道 在 为 
人 类 大 脑 建 模 或 建立 通用 AI 方面 有 多 么 困难 。 当 然 ， 还 是 可 以 认为 奇 点 主义 者 的 时 间 表 可 能 是 疯狂 的 。 即 使 一 个 人 接受 他 们 的 时 
间 表 ， 还 是 可 以 争辩 (几乎 通过 定义 ) 他 们 的 场景 中 的 未 知 数 是 如 此 之 大 ， 足 以 否定 对 现在 的 人 类 有 任何 实际 的 后 果 。 例 如 ， 假 
设 我 们 像 许多 奇 点 主义 者 一 样 得 出 结论 : 人 类 今天 面临 的 最 大 问题 是 如 何 确保 当 超 人 Al 被 最 终 建 立时 ， 这 些 Al 对 人 类 将 是 “友好 
的 ”。 困 难 是 : 鉴于 我 们 目前 对 人 工 智能 的 无 知 ， 我 们 应 该 如 何 对 这 个 结论 采取 行动 ”事实 上 ， 我 们 怎么 可 能 有 任何 的 信心 
一 一 我 们 所 做 的 任何 行为 都 不 会 过 火 ， 并 增加 不 友好 的 Al 的 可 能 性 ? 


然而 ， 在 原理 问题 上 ， 也 就 是 物理 学 的 法 则 最 终 可 以 适用 的 问题 上 ， 我 认为 令 人 不 愉快 的 事实 是 ， 奇 点 主义 者 是 科学 保守 
派 ， 而 那些 拒绝 接受 他 们 、 把 他 们 当 作 幻想 主义 者 的 是 科学 激进 派 。 在 某 种 程度 上 ， 所 有 的 奇 点 主义 者 所 做 的 正 是 对 物理 和 大 脑 
进行 传统 方向 上 的 思考 ， 根 据 逻 辑 得 出 结论 。 如 果 大 脑 是 一 个 “ 肉 计算 机 ”， 那 么 在 给 出 正确 技术 的 情况 下 ， 为 什么 我 们 不 能 将 
其 程序 从 一 个 物理 基板 复制 到 另 一 个 ”为 什么 我 们 不 能 同时 将 多 个 程序 的 副本 并 行 运行 ， 导 出 12.2.5 节 中 讨论 的 所 有 哲学 困惑 ? 


也 许 结论 是 ， 我 们 都 应 该 成 为 奇 点 主义 者 ! 但 考虑 到 利益 ， 值 得 探讨 的 可 能 性 是 ， 是 否 存 在 科学 上 的 困难 使 得 人 类 的 心灵 不 
能 被 随便 处 理 为 可 复制 的 计算 机 程序 : 不 只 是 实际 的 困难 ,或 其 他 奇 点 主义 者 试图 去 打破 的 吸引 人 们 的 问题 。 如 果 有 人 希望 也 
话 ， 写 作 本 章 的 初衷 是 我 自己 拒绝 接受 一 个 懒惰 的 站 不 住 脚 的 立场 : 通过 重复 背诵 “他 们 的 想法 是 疯狂 和 奇怪 的 ”来 回答 奇 点 主 
义 者 的 想法 是 否 正确 的 问题 。 如 果 把 我 们 的 思想 上 传 到 数字 计算 机 确实 只 是 一 个 幻想 ， 那 么 我 要 求知 道 是 物理 宇宙 的 什么 东西 使 
之 成 为 一 个 幻想 。 


12.2.11 利 贝 实验 


神经 科学 实验 是 否 已 经 证 明 我 们 的 选择 不 像 我 们 想象 的 那么 难以 预测 ”在 受 试 者 意识 到 做 出 决定 之 前 ，EEG 记 录 扫 描 可 以 检 
测 到 做 出 决策 的 神经 已 经 建立 。 鉴 于 这 一 经 验 事实 ， 任 何 试 图 寻找 不 可 预测 性 的 自由 因素 的 尝试 注定 从 一 开始 就 不 可 能 ? 


了 解 什么 是 实验 显示 的 和 没 显示 的 非常 重要 ， 因 为 细节 往往 在 普遍 中 遗漏 。 来 自 20 世 纪 70 年 代 的 利 贝 (Libet, 1999) 的 著 
名 实验 使 用 脑 电 图 来 检测 主体 大 脑 中 的 “准备 潜力 ” ， 直 到 受 试 者 做 出 “自由 决定 ”来 轻 弹 手指 。 这 个 结论 对 自由 意志 的 影响 将 
被 讨论 ， 特 别 是 因为 在 这 一 动作 完成 的 半 秒 之 前 ， 主 体 可 能 没有 意识 到 任何 轻 弹 手指 的 意图 。 那 么 ， 准 备 电位 的 提前 出 现 证 明了 
我 们 视 作 的 “意向 ”不 过 是 大 脑 在 事实 之 后 添加 的 粉饰 吗 ? 


然而 ， 正 如 利 贝 所 承认 的 那样 ， 实 验 中 的 一 个 重要 缺陷 是 它 没有 足够 的 “控制 ”。 也 就 是 说 ， 在 主体 没有 轻 弹 手 指 的 情况 下 
(这 可 能 表明 一 个 变量 “最 后 一 刻 ” 被 否决 ) ， 准 备 电 位 多 久 形 成 一 次 呢 ? 由 于 这 个 差距 ， 仍 不 清楚 利 贝 发 现 的 信号 在 多 大 程度 
上 可 以 用 于 预测 。 


最 近 的 实验 (Soon etal., 2008) 已 经 尝试 通过 使 用 fMRI 扫描 来 预测 人 们 将 按 下 两 个 按钮 中 的 哪 一 个 来 弥补 这 个 缺口 。 苏 
恩 等 人 报告 说 ， 他 们 能 够 提前 四 秒 或 更 多 秒 ， 成 功 概率 显著 优 于 随机 ( 约 60%) 。 问 题 是 ， 我 们 应 该 如 何 理解 这 些 发 现 ? 


我 自己 的 观点 是 ， 讨 论 这 些 实 验 时 ， 定 量 方 面 是 双关 重要 的 。 因 为 就 直觉 上 对 自由 意志 的 “威胁 ”而 言 ， 比 较 (假设 的 ) tE 
前 整整 一 分 钟 预测 人 类 的 决策 的 能 力 和 提前 0.1 秒 预测 相同 的 决策 的 能 力 ， 这 两 种 情况 看 起 来 完全 不 同 ! 一 分 钟 似乎 显然 有 足够 
的 时 间 进 行 慎重 选择 ， 而 0.1 秒 似乎 显然 没有 足够 的 时 间 ; 在 后 一 种 尺度 上 ， 我 们 只 谈 生理 反射 。 (对 于 中 间 尺 度 ， 如 1 秒 ， 直 沉 
或 至 少 我 的 直觉 一 一 更 加 复杂 。) 


类 似 地 ， 将 假设 中 的 以 99% 的 准确 度 预 测 人 类 决策 的 能 力 ， 与 以 51% 的 准确 度 预测 人 类 决策 的 能 力 进行 比较 。 我 认为 只 有 前 
者 而 不 是 后 者 会 让 人 们 感到 威胁 ， 甚 至 觉得 是 离奇 的 。 因 为 很 明显 ， 人 类 的 决定 在 某 种 程度 上 是 有 人 迹 可 循 的 : 如 果 不 是 这 样 ， 他 
们 就 不 会 被 广告 商 、 销 售 人 员 、 骗 子 或 煽动 者 利用 ! 事实 上 ， 基 于 零 可 预测 性 ， 我 们 甚至 不 能 谈论 个 性 或 性 格 随 着 时 间 推 移 具有 
任何 的 稳定 性 。 因 此 ， 仅 是 好 过 碰 运 气 的 可 预测 性 太 低 了 ， 不 足以 表明 它 与 自由 的 辩论 有 任何 关联 。 人 们 想 知道 : 比 碰 运气 能 好 
多 少 ? 能够 比 我 的 祖母 ， 或 者 是 有 经 验 的 读 心 术士 实现 的 更 加 精确 吗 ? 


即使 限制 在 按 按钮 的 范围 内 ， 几 年 前 我 写 了 一 个 程序 ， 邀 请 用 户 以 任何 顺序 按 下 “G” a “H” 键 
一 一 “GGGHGHHHHGHG” 一 一 并 试图 预测 用 户 接 下 来 会 按 下 哪个 键 。 该 程序 仪 使 用 最 粗糙 的 模式 匹配 ，“ 在 过 去 ， 跟 在 子 
序列 GGGH 之 后 的 更 可 能 是 G 还 是 H? ”然而 人 类 生成 “随机 ”数字 的 能 力 很 差 ， 程 序 经 常 获得 高 达 70% 的 预测 准确 性 ， 无 需 
fMRI 扫描 ! NA 


总 而 言 之 ， 我 相信 有 一 天 神经 科学 也 许 会 发 展 到 这 一 步 一 一 通过 证 明 人 类 的 大 脑 像 数 字 计 算 机 一 样 是 “外 部 观察 者 在 物理 


上 可 预测 的 ”， 它 完全 改写 了 自由 意志 辩论 的 意义 。 但 今天 似乎 没有 接近 这 一 点 。 脑 成 像 实验 已 经 成 功 地 在 有 限 的 背景 和 短 时 间 
中 说 明了 具有 好 于 运气 的 精度 的 可 预测 性 。 这 样 的 实验 是 可 能 的 ， 是 非常 有 价值 的 。 然 而 ， 有 限 的 可 预测 性 这 一 事实 是 人 类 在 脑 


成 像 技 术 可 用 之 前 几 干 年 就 知道 的 东西 。 


12.2.12 ”心灵 和 | 道 和 


ClEt 


尽管 你 抗议 自己 不 会 承认 “意识 的 神秘 ”， 但 你 的 整个 想法 似乎 正在 进行 落伍 的 、 不 值得 的 寻求 某 种 在 “真正 的 、 有 意识 
的 、 生 物 的 ”人 类 和 数字 计算 机 程序 之 间 的 分 界线 ， 甚 至 假设 后 者 可 以 完全 效仿 前 者 。 许 多 思想 家 之 前 已 经 在 寻求 这 样 的 一 条 
线 , 但 大 多 数 具备 科学 头脑 的 人 认为 结果 是 可 疑 的 。 对 于 罗 杰 - 彭 罗斯， 分 界线 涉及 称 为 微 管 的 神经 结构 ， 它 利用 了 异常 的 量子 
引力 效应 ( 见 12.6 节 ) 。 对 于 哲学 家 约翰 - 塞 尔 (1992) ， 这 条 线 涉及 大 脑 的 独特 的 “生物 因果 力量 ”: 他 坚 称 这 种 力量 存在 ， 
但 从 来 没有 人 相信 。 对 你 来 说 ， 这 条 线 似 乎 涉及 由 不 可 克隆 定理 导致 的 可 预测 性 的 假设 极限 。 但 是 ， 不 管 这 条 线 在 哪里 画 ， 让 我 
们 讨论 它 什么 时 候 会 发 挥 作 用 。 假 设 在 不 久 的 将 来 ， 在 数字 计算 机 上 运行 数 万 亿 的 仿真 大 脑 。 在 这 样 一 个 世界 上 ， 你 会 认为 仅仅 
因为 缺乏 “ 奈 特 不 可 预测 性 ”一 一 即 生物 大 脑 可 能 来 自 也 可 能 不 来 自 放大 的 量子 波动 一 一 “谋杀 ”一 个 “人 ” (比如 删除 它 的 
文件 ) 就 是 可 接受 的 吗 ?” 如 果 是 这 样 ， 那 么 这 难道 不 是 一 种 残酷 的 、 随 意 的 、“ 肉 食 主义 ”的 双重 标准 吗 一 一 这 违反 了 你 的 所 
谓 的 英雄 一 一 阿兰 .图 灵 一 一 的 最 基本 的 原则 ? 


对 我 来 说 ， 这 个 对 我 的 观点 的 道德 上 的 反对 可 能 是 所 有 反对 里 最 核心 的 。 我 会 成 为 一 个 向 尽 求 饶 命 的 类 人 机 器 人 开 枪 的 人 ， 
只 是 因为 机 器 人 缺乏 关键 的 所 谓 “ 自 由 比特 ”或 “ 奈 特 不 可 预测 性 ”或 任何 其 他 神奇 的 东西 ， 来 区 别人 类 或 机 器 ? 


因此 ， 也 许 我 认真 地 考虑 自由 比特 最 重要 的 理由 是 ， 它 的 确 暗示 了 对 异议 的 答复 : 一 个 打击 我 的 理由 ， 不 仅 在 智力 上 ， 而 且 


在 道德 上 。 我 只 需要 采取 以 下 伦理 立场 : 我 反对 知识 、 思 想 、 观 点 或 想法 的 任何 不 可 逆转 的 破坏 ， 除 非 这 种 行为 由 他 们 的 主人 采 
取 。 毁 坏 的 东西 越 有 价值 ， 创 建 时 间 越 长 ， 更 换 的 难度 越 大 ， 这 种 破坏 越 严重 。 从 这 种 基本 的 暴行 到 不 可 替代 的 损失 ， 如 谋杀 、 
六 绝种 族 、 狩 猫 濒危 物种 致 其 火 绝 甚至 焚烧 亚历山大 图 书馆 的 仇恨 ， 都 可 以 作为 后 果 被 导出 。 


现在 ， 从 计算 机 存储 器 “删除 ”仿真 的 人 类 大 脑 的 情况 又 如 何 呢 ? 如 果 删 除 的 副本 是 现 有 的 最 后 一 个 副本 ， 则 同样 的 强制 适 
用 于 全 部 情况 。 然 而 ， 如 果 有 其 他 现存 副本 ， 则 删除 的 副本 总 是 可 以 从 备份 中 恢复 ， 因 此 删除 它 似乎 在 最 坏 情况 下 像 是 财产 损 
坏 。 相 比 之 下 ， 对 于 生物 大 脑 ， 这 样 的 备份 副本 是 否 可 以 物理 创建 当然 是 个 未 知 问题 ， 而 自由 比特 构想 推测 答案 是 否定 的 。 


这 些 考虑 表明 ， 仿 真 大 脑 的 道德 地 位 真 的 可 能 不 同 于 有 机 的 人 ， 但 直接 的 实际 原因 ， 与 “ 肉 沙文 主义 ”或 对 该 问题 进行 哲学 
解释 的 人 无 关 。 关 键 在 于 ， 如 果 你 可 以 读 取 、 追 溯 和 复制 它 的 代码 ， 那 么 即使 一 个 通过 图 灵 测 试 的 程序 也 会 回 到 看 起 来 “粗糙 和 
自动 化 ”的 样子 。 并 且 代 码 是 否 可 以 被 读 取 和 复制 可 能 强烈 依赖 于 机 器 的 物理 底层 。 挫 毁 那些 既 像 人 类 一 样 复杂 又 独一无二 的 东 
西 ， 可 以 被 视 为 一 种 特别 可 怕 的 罪行 。 


我 认为 这 个 答复 的 最 大 优点 是 ， 它 没有 直接 参考 任何 人 的 主观 经 验 ， 无 论 是 生物 人 还 是 仿真 大 脑 。 为 此 ， 我 们 不 需要 回答 关 
于 仿真 大 脑 是 否 有 意识 之 类 的 不 可 回答 的 问题 ， 以 便 构建 一 个 适用 于 他 们 的 可 行 的 道德 规范 。 删 除 仿真 大 脑 的 最 后 一 个 副本 应 该 
被 起 诉 为 谋杀 ， 并 不 是 因为 这 样 做 让 人 良心 不 安 ( 谁 还 能 知道 ?) ， 而 是 因为 它 刊 李 了 剩余 的 社会 中 一 个 独特 的 、 不 可 蔡 代 的 知 
识 和 经 验 的 储备 ， 正 如 谋杀 一 个 人 那样 。 
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[3] 这 当然 不 是 说 大 脑 的 活动 不 会 把 这 种 效应 放大 到 宏观 、 经 典 的 规模 ， 存 在 这 种 可 能 性 ， 这 之 后 肯定 会 影响 到 我 们 。 

[4] ”我 在 2002 年 左右 想 出 这 个 理由 ， 并 在 2006 年 的 博文 中 写 出 来 : www.scottaaronson.com/blog/?p=30。 后 来 ， 我 了 解 到 雷 德 福 - 
尼 尔 (Radford Neal, 2006) 已 经 独立 提出 了 类 似 的 想法 。 

5] 在 理论 计算 机 科学 中 ， 对 于 属于 类 C 的 问题 ， 如 果 解 决 这 个 问题 将 足以 解决 C 中 的 任何 其 他 问题 ， 则 称 其 为 C- 完 备 的 。 

[6] 在 德 谨 克 里 特 斯 的 智慧 和 感官 的 著名 对 话 中 ， 智 慧 声 称 : “传统 认为 有 甜蜜 、 有 苦涩 、 有 颜色 ， 但 在 现实 中 只 有 原子 和 虚 
空 。” 感 官 回答 : “思春 的 智慧 ! 你 从 我 们 这 里 得 到 证 据 的 同时 还 试图 推翻 我 们 吗 ? 你 的 胜利 就 是 你 的 失败 。” 

P 许多 人 (包括 我 ) 在 这 样 的 谈话 中 感到 紧张 的 原因 是 无 通信 定理 ， 它 解释 了 为 什么 即使 有 贝尔 定理 ， 纠 缠 仍 然 不 能 用 来 发 送 
比 光 更 快 的 真实 消息 。 (事实 上 ， 如 果 可 以 ， 那 么 量子 力学 将 直接 与 狭义 相对 论 矛 盾 。) 情况 是 这 样 的 : 如 果 一 个 人 想 要 使 用 经 
典 物 理 违背 贝尔 不 等 式 ， 那 么 他 将 需要 比 光 更 快 的 通信 。 但 这 并 不 意味 着 量子 力学 违背 同一 个 不 等 式 也 应 该 被 理解 为 用 比 光 更 快 
的 方式 通信 ! 我 们 在 这 真正 处 理 的 是 一 个 中 间 案 例 一 一 “超出 经 典 的 局 部 性 ， 但 没 到 经 典 的 非 局 部 性 ”一 一 我 认为 直到 量子 力学 
出 现 之 前 ， 甚 至 没有 人 将 其 作为 一 种 逻辑 上 的 可 能 。 

[8] 或 者 是 “自由 心灵 定理 ”， 像 人 们 指出 人 类 自由 意志 与 定理 无 关 时 康 韦 喜欢 提议 的 那样 。 

[9] 这 一 点 最 近 由 弗 里 英 在 他 的 论文 《没有 自由 意志 的 贝尔 定理 》 (Fritz，2012) 中 提出 。 弗 里 蒋 用 一 个 关于 分 立 的 物理 设备 的 
独立 性 假设 代替 了 贝尔 不 等 式 中 所 谓 的 “自由 意志 假设 ”， 也 就 是 说 ， 爱 丽 丝 和 鲍 勃 可 以 选择 执行 哪些 测量 。 

[10] 他 们 的 协议 只 需要 O (logn) 的 种 子 比 特 来 生成 n 个 爱 因 斯 坦 认证 输出 位 。 

[11] 一 些 人 可 能 会 认为 ， 博 姆 力学 (Bohm，1952) 最 初 启发 贝尔 定理 的 量子 力学 的 解释 一 一 也 是 “ 超 决 定论 的 ”。 但 是 博 
姆 力学 经 验 上 等 同 于 标准 量子 力学 ， 从 这 一 事实 可 以 立即 看 出 ， 不 论 别 人 如 何 认 为 ， 博 姆 理论 的 “决定 论 ” 是 一 个 在 预测 方面 没 
有 实际 结果 的 形式 的 构建 。 换 和 句 话说 : 至 少 在 它 的 标准 版 本 中 ， 博 姆 力学 通过 一 个 将 所 有 随机 性 推 回 到 初始 时 间 的 数学 装置 来 得 
到 其 “决定 论 ”。 然 后 由 于 贝尔 定理 ， 它 接受 了 这 种 策略 必然 带 来 的 非 局 部 性 。 


[12] 最 大 的 人 体 冷 并 组 织 是 Alcor， 见 www.alcor.orgo 


[13] lesswrong.com/lw/mb/lonely_dissent/ 
[14] 文献 (Soon etal., 2008) 中 补充 材料 的 第 14~15 页 认为 ， 通 过 在 实验 和 其 他 方法 之 间 引 入 长 延迟 ， 能 够 排除 预测 准确 性 纯粹 
依赖 于 连续 实验 的 原因 。 他 们 还 发 现 ， 同 一 按钮 的 N 次 连续 按压 的 概率 随 着 N 而 呈 指 数 下 降 ， 但 是 预期 的 结果 选择 应 该 是 独立 随 


机 的 。 然 而 ， 对 于 未 来 的 研究 来 说 ， 比 较 基 于 fMRI 的 平行 对 照 实 验 的 预测 与 使 用 精心 设计 的 机 器 学 习 算 法 的 预测 
看 到 以 前 的 按钮 按 下 的 序列 将 是 有 趣 的 。 


12.3 “和 奈 特 不 确定 性 和 物理 


伦 了 几乎 一 半 的 时 间 回 答 了 我 想 要 进行 的 调查 和 先前 提 到 的 反对 意见 ， 我 最 终 准备 开始 前 述 问题 本 身 ! EATS, BAA 


和 证 明 两 个 命题 ， 这 两 个 命题 是 以 下 问题 的 核心 。 


第 一 个 命题 是 ， 概 率 不 确定 性 (如 量子 测量 结果 的 不 确定 性 ) 本 身 不 可 能 提供 可 能 与 自由 意志 辩论 相关 的 “不 确定 性 ”。 换 
名 话说， 如 果 我 们 看 到 自由 意志 和 人 类 选择 的 确定 性 的 可 预测 性 之 间 的 冲突 ， 那 么 我 们 应 该 看 到 自由 意志 和 概率 可 预测 性 之 间 的 
相同 冲突 ， 假 设 概率 预测 与 量子 力学 一 样 准确 。 相 反 ， 如 果 我 们 持 有 的 观点 认为 自由 意志 与 “量子 可 预测 性 ”兼容 ， 那 么 不 妨 认 
为 自由 意志 也 与 确定 性 的 可 预测 性 兼容 。 在 我 看 来 ， 一 种 不 确定 性 若 要 与 自由 意志 相关 ， 一 个 必要 的 条 件 是 ， 它 必须 是 被 经 济 学 
家 称 为 奈 特 不 确定 性 的 东西 。 奈 特 不 确定 性 仅仅 指 一 种 我 们 缺乏 一 个 明确 的 、 达 成 一 致 的 方式 量化 的 不 确定 性 ， 比 如 外 星 生命 是 
否 存在 的 不 确定 性 ， 而 不 是 抛 扼 硬 币 的 结果 的 不 确定 性 。 


第 二 个 命题 是 ， 在 当前 物理 学 中 ， 似 乎 只 有 一 种 奈 特 不 确定 性 可 能 对 人 类 的 选择 来 说 既 基本 又 相关 。 这 种 不 确定 性 来 自 于 宇 
宙 的 初始 条 件 (或 我 们 所 在 的 局 部 的 宇宙 区 域 的 初始 条 件 ) 的 微观 的 、 量 子 力学 的 细节 。 在 经 典 物理 学 中 ， 没 有 一 个 已 知 的 基本 
原理 在 不 干扰 要 预测 的 系统 的 情况 下 ， 能 够 防止 预测 者 按 他 想 要 的 任意 精度 学 习 相关 的 初始 条 件 。 但 在 量子 力学 中 有 这 样 一 个 原 
则 ， 即 不 确定 性 原理 (或 从 更 现代 的 观点 ， 不 可 克隆 定理 ) 。 至 关 重 要 的 是 要 理解 ， 这 种 不 确定 性 的 来 源 与 量子 测量 结果 的 随机 
性 是 分 开 的 : 后 者 更 多 地 在 自由 意志 的 思索 中 提 及 ， 但 在 我 看 来 它 不 应 该 是 这 样 。 如 果 我 们 知道 一 个 系统 的 量子 状态 ， 那 么 量子 
力学 允许 我 们 计算 任何 测量 的 任何 以 后 可 能 在 系统 上 出 现 的 结果 的 概率 。 但 是 如 果 我 们 不 知道 状态 p， 那 么 p 本 身 可 以 被 认为 受 
奈 特 不 确定 性 的 影响 。 


在 接 下 来 的 两 个 小 节 中 ， 我 将 展开 并 说 明 上 述 命题 。 


12.3.1 奈 特 不 确定 性 


一 个 著名 的 观点 认为 ， 自 由 意志 的 概念 在 逻辑 上 是 不 连贯 的 。 论 证 如 下 : 


任何 事件 或 由 早期 事件 确定 〈 如 哈雷 蔡 星 的 返回 ) ， 或 不 由 早期 事件 确定 〈 如 放射 性 原子 的 衰变 ) 。 如 果 事 件 被 确定 ， 那 么 
显然 它 不 是 “自由 的 ”。 但 如 果 事 件 不 确定 ， 它 也 不 是 “自由 的 ”: 它 只 是 任意 的 、 反 复 无 常 的 和 随机 的 。 因 此 ， 没 有 事件 可 
以 “ 自 H” : 


我 远 不 是 第 一 个 指出 上 面 的 论证 有 一 个 缺口 ， 包 含 在 模糊 的 短语 “任意 的 、 反 复 无 常 的 和 随机 的 ”之 中 。 在 不 能 由 从 前 的 事 
件 确定 的 意义 下 ， 事 件 可 以 是 “任意 的 ”， 而 无 需 在 更 狭窄 的 技术 的 意义 下 一 一 由 某 种 已 知 或 可 知 的 概率 过 程 生成 一 一 是 随机 
的 。 任 意 和 随机 之 间 的 区 别 不 仅仅 是 文字 分 割 : 它 在 计算 机 科学 、 经 济 学 和 其 他 领域 中 起 着 巨大 的 实际 作用 。 为 了 说 明 ， 考 虑 以 
下 两 个 事件 : 


` 卫 1= 从 今天 算 起 三 周 ， 道 琼斯 平均 指数 的 最 低位 数 将 是 偶数 
. E?= 人 类 将 在 未 来 500 年 内 与 地 球 外 文明 接触 


对 于 这 两 个 事件 ， 我 们 不 知道 它们 是 否 会 发 生 ， 但 我 们 以 完全 不 同 的 方式 不 知道 。 对 于 E1， 我 们 可 以 通过 概率 分 布 来 量化 


对 事件 的 信心 ， 这 样 几乎 任何 讲 道理 的 人 都 会 同意 我 们 的 量化 。 对 于 E2， 我 们 不 能 。 


另 一 个 例子 ， 考 虑 一 个 计算 机 程序 ， 它 有 一 个 错误 ， 只 有 当 调 用 随机 数 生 成 器 返回 结果 3456 时 才 会 出 现 。 这 不 一 定 是 一 个 
大 问题 ， 因 为 ， 以 很 高 的 概率 程序 需要 运行 成 干 上 万 次 之 后 bug 才 会 出 现 。 事 实 上 ,今天 的 许多 问题 都 是 使 用 随机 算法 (例如 蒙 
寺 卡 罗 模拟 ) 来 解决 的 ， 它 们 具有 很 小 但 是 非 零 的 故障 概率 [1]。 然 而 ， 如 果 程 序 有 一 个 错误 ， 只 有 当 用 户 输入 3456 时 才 会 出 
现 ， 这 是 一 个 更 严重 的 问题 。 程 序 员 怎么 能 预先 知道 3456 是 否 是 用 户 关心 的 输入 (甚至 是 唯一 的 输入 ) 呢 ? 因此 ， 程 序 员 必须 
以 不 同 的 方式 对 待 这 两 种 类 型 的 不 确定 性 : 不 能 将 它们 都 扔 到 一 个 标记 为 “任意 的 、 反 复 无 常 的 和 随机 的 ”的 箱子 中 。 事 实 上 ， 
两 种 不 确定 性 之 间 的 差异 不 断 地 出 现在 理论 计算 机 科学 和 信息 理论 中 。 外 


在 经 济 学 中 ，“ 第 二 种 类 型 ”的 不 确定 性 一 一 使 用 概率 不 能 客观 量化 的 类 型 一 一 自 20 世 纪 20 年 代 弗 兰 克 : 奈 特 广泛 地 描述 
后 ， 被 称 为 奈 特 不 确定 性 (Knight, 2010) 。 奈 特 不 确定 性 被 用 来 解释 从 行为 经 济 学 的 风险 规避 到 2008 年 金融 危机 的 现象 (并 
被 塔 利 布 以 “ 黑 天 忽 ” 的 名 义 推广 (Taleb，2010) ) 。 处 于 奈 特 不 确定 性 状态 的 一 个 智能 体 可 以 使 用 一 组 凸 的 概率 分 布 而 不 是 
单个 分 布 来 描述 其 信念 Bl。 例 如 ， 它 可 能 会 说 房 主将 以 0.1 ~ 0.3 之 间 的 概率 拖欠 房屋 抵押 贷款 ， 但 在 该 区 间 内 无 法 进一步 量化 其 
不 确定 性 。 概 率 区 间 的 概念 自然 地 导致 概率 论 的 各 种 泛 化 ， 其 中 最 著名 的 是 登 普 斯 特 - 谢 弗 信 念 理论 (Shafer, 1976) 。 


这 与 自由 意志 的 争论 有 什么 关系 呢 ? 正如 我 在 12.1.1 节 中 所 说 ， 从 我 个 人 的 角度 来 看 ， 奈 特 不 确定 性 似乎 是 自由 意志 的 前 提 
条 件 ， 就 像 我 理解 后 者 的 那样 。 换 名 话说， 我 同意 自由 意志 不 相干 的 观点 ， 认 为 这 些 自由 意志 是 无 意义 的 。 几 个 作者 (如 
Fischer et al., 2007; Balaguer, 2009; Satinover, 2001; Koch, 2012) 推测 ， 量 子 力学 波 函 数 塌 缩 内 在 的 随机 性 与 脑 功能 
相关 ， 可 以 提供 所 有 需要 的 自由 意志 。 但 我 认为 那些 作者 在 这 一 点 上 是 错误 的 。 


对 我 来 说 ， 底 线 是 简单 的 ， 它 似乎 是 一 个 遗憾 而 可 悲 的 “自由 意志 ” ， 服 从 于 外 在 的 可 知 的 统计 规律 ， 并 保留 一 个 “形式 上 
的 ”的 角色 ， 类 似 于 旋转 轮 盘 或 洗 一 副 牌 。 我 们 应 该 声称 放射 性 核 有 “自由 意志 ”， 只 是 因为 (根据 量子 力学 ) 我 们 不 能 精确 地 
预测 它 何 时 衰减 ， 而 只 能 够 计算 衰变 时 间 的 精确 的 概率 分 布 吗 ? 这 似乎 是 倒 行 逆 施 ， 特 别 是 因为 在 给 了 许多 原子 核 的 情况 下 ， 我 
们 几乎 可 以 完全 预测 到 某 某 时 间 衰 变 的 比率 。 或 者 想象 一 种 使 用 核 衰变 作 为 随机 数 的 来 源 的 人 工 智 能 机 器 人 。 真 有 人 严肃 地 主 
张 ， 如 果 我 们 换 掉 了 实际 的 衰变 核 ， 而 “仅仅 ”用 伪 随 机 的 计算 机 模拟 这 样 的 核 (保留 所 有 其 他 组 件 不 变 ) ， 机 器 人 会 突然 被 抢 
走 自由 意志 吗 ?” 虽 然 我 喜欢 这 个 主题 中 的 “明显 的 争论 ”， 但 在 我 看 来 ， 如 果 我 们 说 机 器 人 在 第 一 种 情况 下 有 自由 意志 ， 那 么 我 
们 也 应 该 在 第 二 种 情况 下 这 么 说 。 


因此 ， 我 认为 ， 如 果 所 有 的 不 确定 性 都 是 概率 性 的 话 ， 认 为 自由 意志 不 合 逻 辑 的 阵营 是 正确 的 。 但 我 认为 ， 所 有 的 不 确定 性 
都 是 (实用 地 被 认为 是 ) 概率 性 的 这 一 点 ， 远 不 是 显然 的 。 一 些 不 确定 性 在 我 看 来 是 奈 特 的 ， 因 为 一 群 理性 的 人 可 能 永远 不 会 达 
成 如 何 分 配 概率 的 协议 。 虽 然 奈 特 不 确定 性 与 预测 人 类 的 选择 可 能 相关 也 可 能 无 天 ， 但 我 (因为 某 些 我 之 后 会 讨论 的 原因 ) 不 认 
为 按照 目前 的 物理 或 神经 科学 的 知识 可 以 让 我 们 排除 这 种 可 能 性 。 


在 这 一 点 上 ， 我 们 最 好 听 一 听 那 些 拒 绝 奈 特 不 确定 性 的 整个 概念 的 人 的 意见 。 一 些 思 想 家 一 一 我 称 之 为 贝 叶 斯 原 教 则 主义 
者 一 一 认为 贝 叶 斯 概率 论 提 供 了 唯一 合理 的 方式 来 表示 不 确定 性 。 在 这 种 观点 下 ，“ 奈 特 不 确定 性 ”只 是 一 个 人 们 没有 进行 足 
够 的 概率 分 析 的 幻想 名 字 。 


贝 叶 斯 原 教 旨 主 义 者 经 常 援引 所 谓 的 荷兰 赌博 定理 (参见 Savage，1954) ， 其 中 说 ， 任 何 满足 一 系列 公理 的 理性 的 智能 体 
进行 的 行动 就 好 像 它 的 信念 由 概率 论 组 织 起 来 一 样 。 直 觉 上 ， 即 使 你 声称 对 火星 上 发 现 生命 的 概率 没有 任何 看 法 ， 我 仍然 可 以 通 
过 观察 你 是 否 接受 问题 的 赌注 而 从 你 身上 “得 到 ”一 个 概率 性 的 预测 。 


然而 ， 荷 兰 赌博 定理 依赖 的 一 个 中 心 假设 一 一 基本 上 ， 一 个 理性 的 智能 体 不 应 该 介意 选择 至 少 一 方 下 注 
看 来 是 可 疑 的 。 如 果 我 们 放弃 这 个 假设 ， 那 么 前 景 对 于 奈 特 不 确定 性 是 开放 的 (例如 涉及 概率 分 布 的 凸 集合 ) 。 


在 许多 评论 家 


即使 我 们 接受 概率 论 的 标准 推导 ， 更 大 的 问题 是 贝 叶 斯 智能 体 可 以 有 不 同 的 “ 先 验 ”。 如 果 和 剥离 了 哲学 ， 贝 叶 斯 定律 只 是 一 


个 基本 的 数学 事实 一 一 当 一 个 新 证 据 出 现时 如 何 更 新 先 验 的 信念 。 因 此 ， 一 个 人 不 能 使 用 贝 叶 斯 主义 来 证 明 所 有 事件 都 存在 客 

观 概率 ， 除 非 他 同时 准备 好 为 一 个 “客观 先 验 ”的 存在 辩护 。 在 经 济 学 中 ， 假 设 所 有 理性 的 智能 体 以 相同 的 先 验 作为 起 始点 的 想 
法 被 称 为 共同 先 验 假设 (CPA) 。 假 设 CPA 成 立 将 导致 一 些 十 分 反 直 觉 结果 ， 最 著名 的 莫 过 于 奥 曼 协议 定理 

(Aumann, 1976) 。 这 个 定理 说 ， 具 有 共同 先 验 (但 不 同 的 信息 ) 的 两 个 理性 的 智能 体 不 能 “对 不 同意 达成 一 致 ”: 只 要 他 

们 对 任何 主题 的 意见 成 为 共同 的 知识 ， 他 们 的 意见 就 必须 相同 。 


CPA 一 直 饱 受 争 议 ， 可 参见 莫 里 斯 (Morris，1995) 对 于 反对 派 论点 的 总 结 。 在 我 看 来 ， 真 正 的 问题 是 : 什么 可 能 导致 任 
何人 从 一 开始 就 认真 看 待 CPA? 


抛 开 经 济 学 中 的 方法 论 论证 (这 我 们 并 不 关心 ) 外， 我 知道 两 个 支持 CPA 的 实质 论据 。 第 一 个 论据 是 ， 如 果 两 个 理性 的 智能 
tk ( 称 为 爱丽 丝 和 鲍 勃 ) 有 不 同 的 先 验 ， 那 么 爱丽 丝 会 意识 到 ， 如 果 她 导出 了 鲍 勃 ， 她 会 有 鲍 勃 的 信息 ， 而 鲍 勃 会 意识 到 ， 如 果 
他 导出 了 爱丽 丝 ， 他 会 有 爱丽 丝 的 信息 。 但 是 如 果 爱 丽 丝 和 鲍 勃 确实 是 理性 的 ， 那 么 为 什么 他 们 应 该 对 其 导出 的 个 体 事件 分 配 权 
Ble? 这 显然 与 宇宙 的 客观 状态 无 关 (参见 Cowen and Hanson，2012 关 于 这 一 论点 的 详细 讨论 ) 。 


最 简单 的 答复 是 ， 即 使 爱丽 丝 和 鲍 勃 接受 了 这 个 推理 ， 他 们 通常 仍然 会 得 到 不 同 的 先 验 ， 除 非 它们 还 共享 相同 的 参照 集 ， 也 
就 是 说 ， 他 们 认为 自己 可 能 是 “ 非 我 ”的 所 有 智能 体 的 集合 。 例 如 ， 如 果 爱 丽 丝 在 她 的 参照 集中 包括 所 有 的 人 ， 而 鲍 勃 只 包括 那 
些 能 够 理解 贝 叶 斯 推理 的 人 ， 比 如 他 和 爱丽 丝 现在 正在 参与 的 这 个 集合 ， 那 么 他 们 的 信念 就 会 不 同 。 但 是 要 求 参照 集 相同 使 得 论 
证 循环 一 一 像 这 里 做 的 一 样 ， 预 先 假定 一 个 超越 了 独立 智能 体 的 “上 帝 之 眼 ”， 其 存在 性 和 相关 性 仍 存在 疑问 。12.8 节 将 更 详 
细 地 介绍 “ 指 代词 ” 谜 题 〈 即 你 自己 存在 的 概率 ， 以 及 在 某 个 时 间 而 不 是 另 一 个 时 间 出 生 的 可 能 性 之 类 的 谜 题 ) 。 但 我 希望 这 个 
讨论 已 经 清楚 地 表明 ， 在 一 个 单一 的 贝 叶 斯 先 验 统治 着 (或 应 该 统治 着 ) 每 一 个 理性 存在 的 每 一 个 概率 判断 这 一 假设 中 ， 有 多 少 
可 辩论 的 形而上学 的 问题 潜伏 着 。 


CPA 的 第 二 个 论点 更 加 雄心 勃勃 : 它 试图 告诉 我 们 真实 的 先 验 是 什么 ， 而 不 仅 仪 是 它 的 人 存在。 根据 这 个 论证 ， 任 何 充分 智能 
的 存在 应 该 使 用 在 算法 信息 论 中 被 称 为 通用 先 验 的 东西 。 这 基本 上 是 将 与 2 成 比例 的 概率 分 配给 由 n 比 特 计 算 机 程序 描述 的 每 
个 可 能 的 宇宙 。 在 本 章 附 录 B 中 ， 我 将 进一步 研究 这 个 概念 ， 解 释 为 什么 有 些 人 (Hutter, 2007; Schmidhuber, 1997) 将 其 
作为 “真实 ” 先 验 的 候选 者 ， 而 且 还 解释 了 为 什么 哪怕 不 管 数 学 兴趣 ， 我 也 不 认为 它 可 以 满足 这 个 角色 。 ( 简 而 言 之 ， 一 个 使 用 
通用 先 验 的 预测 者 可 以 被 认为 是 一 个 超 智 能 的 实体 ， 它 几乎 能 像 信息 论 的 理论 可 能 性 那样 快 地 来 计算 出 正确 的 概率 ， 但 是 这 在 概 
念 上 与 已 经 知道 此 概率 的 实体 非常 不 同 。) 


123.2 ”量子 力学 与 不 可 克隆 定理 


在 为 奈 特 不 确定 性 的 意义 辩护 时 ， 前 面 的 小 节 留 下 了 一 个 明显 的 问题 : 在 规则 确定 的 宇宙 中 ， 我 们 可 以 找到 奈 特 不 确定 性 
吗 ? 


在 科学 的 几乎 任何 部 分 ， 都 很 容易 找到 “有 效 地 ”服从 奈 特 不 确定 性 的 系统 ， 因 为 我 们 还 没有 模型 来 描述 这 样 的 系统 一 一 
它们 捕获 了 所 有 的 重要 部 分 及 其 概率 的 相互 作用 。 地 球 的 气候 、 一 个 国家 的 经 济 、 森 林 生 态 系统 、 早 期 宇宙 、 高 温 超 导体 ， 甚 至 
流感 病毒 或 细胞 都 是 例子 。 虽 然 许 多 这 些 系统 的 概率 模型 随 着 时 间 的 推移 而 改进 ， 但 它们 都 不 会 接近 (比如 说 ) SURF OST 
学 模型 ， 这 个 模型 基本 上 回答 了 在 其 领域 内 一 个 人 可 以 想到 的 一 切 问题 ， 除 了 一 个 不 可 避免 的 〈 但 可 精确 量化 的 ) 随机 元 素 。 


然而 ， 在 所 有 这 些 情况 下 (地球 的 气候 、 蠕 虫 等 ) ， 问 题 出 现 了 : 我 们 有 什么 理由 认为 奈 特 不 确定 性 是 系统 所 固有 的 ， 而 不 
是 我 们 由 于 自己 的 无 知 所 创造 的 ”当然 ， 在 发 现 量子 力学 及 其 无 隐藏 变量 定理 之 前 ， 人 们 可 以 提出 关于 概率 不 确定 性 的 相同 问题 
( 见 12.2.7 节 ) 。 但 事实 仍然 是 ， 今 天 ， 我 们 没有 任何 物理 理论 需要 奈 特 不 确定 性 ， 就 像 量 子 力学 需要 概率 不 确定 性 一 样 。 而 
且 ， 正 如 我 在 12.3.1 节 中 所 说 的 ， 我 坚持 认为 量子 力学 的 “仅仅 是 概率 性 ”的 方面 不 能 做 许多 自由 意志 的 拥护 者 希望 它 在 近 一 个 


世纪 做 的 工作 。 


另 一 方面 ， 无 论 我 们 多 么 了 解 物理 世界 的 力学 ， 奈 特 不 确定 性 仍然 有 一 个 巨大 的 被 “隐藏 在 视线 之 下 ”的 来 源 ， 并 在 自由 意 
志 的 争论 中 意外 地 没有 得 到 关注 。 这 就 是 我 们 对 相关 初始 条 件 的 忽略 。 我 的 意思 是 ， 整 个 宇宙 的 初始 条 件 (在 大 爆炸 时 ) 刻画 了 
我 们 生活 的 这 个 宇宙 。 为 了 做 出 预测 ， 我 们 需要 初始 条 件 以 及 动力 学 定律 : 事实 上 ， 除 了 理想 化 的 问题 ， 初 始 条 件 通常 是 输入 的 
一 大 部 分 。 然 而 ， 除 了 最 近 的 宇宙 猜测 (以 及 “ 通 有 性 ”假设 ， 就 像 热 力学 的 对 应 部 分 ) ， 初 始 条 件 通 常 不 被 认为 是 物理 学 的 任 
务 。 所 以 ， 如 果 没有 方法 去 设 定 初始 条 件 或 初始 条 件 的 分 布 ， 甚 至 没有 一 些 看 起 来 很 有 可 能 成 功 的 方法 ， 那 么 为 什么 不 能 说 这 是 
自由 意志 拥护 者 所 寻找 的 东西 ? 

我 可 以 立刻 说 出 一 个 很 好 的 理由 来 回答 为 什么 不 : 无 论 我 们 是 否 知道 宇宙 的 初始 状态 (如 大 爆炸 时 ) ， 它 都 不 会 是 被 我 们 的 


选择 决定 (这 个 假设 在 范 . 因 瓦 根 ) 的 “结果 论证 ” (12.2.8 节 的 步骤 2 中 明确 提出 ) 。 


上 面 的 答案 可 能 会 让 读者 觉得 无 需 置疑 。 然 而 ， 如 果 我 们 的 兴趣 在 物理 可 预测 性 而 不 是 在 “决定 性 ”这 种 形而上学 的 概念 
上 ， 那 么 请 注意 ， 这 个 答案 就 不 再 是 确凿 的 。 因 为 我 们 仍然 需要 问 : 通过 测量 ， 我 们 能 多 大 程度 上 了 解 初始 状态 ?当然 ， 这 可 能 
涉及 量子 力学 。 

以 我 们 的 目的 来 看 ， 我 们 最 好 忘记 测 不 准 原理 ， 把 注意 力 转移 到 不 可 克隆 定理 。 后 者 只 是 声明 在 量子 力学 中 没有 完美 克隆 的 
物理 过 程 。 即 没有 物理 过 程 能 做 到 输入 处 于 任意 量子 态 | 由 〉 的 一 个 系统 P， 输 出 两 个 均 处 于 量子 态 | 由 〉 的 系统 中。 直观 上 不 难 
看 出 为 什么 这 是 不 能 实现 的 。 如 果 对 一 个 量子 比特 | 出) =a|0〉+B|1》 进 行 测量 ,测量 结 果 只 能 显示 一 个 概率 比特 的 信息 ， 关 于 
连续 参数 a 和 B 的 其 余 信 息 都 消失 了 。 最 简单 形式 的 不 可 克隆 定理 可 以 通过 观察 “克隆 映射 。 得 到 : 


(alo) lo) +B|1))|10) —*(al0) +B|1))(al0> +B|1)) 
oT 


= œ |0) +aB|0) |1) +a@B|1)|0) +8 


这 对 于 振幅 是 非 线 性 的 。 而 在 量子 力学 中 ， 么 正 演化 必须 是 线性 的 。 


尽管 数学 上 显然 成 立 ， 但 不 可 克隆 定理 深刻 地 反映 了 量子 态 有 一 定 的 “隐私 ” : 不 像 经 典 态 ， 量 子 态 不 能 被 随意 地 复制 。 一 
个 基于 不 可 克隆 定理 的 密码 协议 可 以 帮助 我 们 从 直觉 上 理解 它 。 在 量子 密 铀 分 发 中 (Bennett and Brassard, 1984) 种 
(在 很 小 程度 上 ) 已 经 商业 化 部 署 的 技术 ， 发 送 者 爱丽 丝 发 送 密 铀 给 接收 者 鲍 勃 ， 密 钥 被 编码 成 量子 比特 的 形式 。 关 键 的 一 点 
是 ， 如 果 一 个 窃听 者 伊 芙 ， 党 试 通过 测量 这 些 量子 比特 来 获得 密 铀 ， 这 时 她 测量 了 这 些 量 子 比特 的 事实 会 被 爱丽 丝 和 鲍 勃 发 现 。 
所 以 爱丽 丝 和 鲍 勃 可 以 一 直 党 试 直到 通信 渠道 处 于 安全 状态 。 几 十 年 前 由 威 斯 纳 (Wiesner, 1983) 提出 的 量子 货币 ， 近 年 来 
得 到 进一步 发 展 (Aaronson and Christiano，2009，2012; Farhi，2012) 。 量 子 货币 会 利用 不 可 克隆 定理 直接 创建 现金 ， 根 
据 物 理 定律 ， 这 种 现金 是 不 可 伪造 的 ， 但 能 被 验 明 真 伪 [。 另 一 个 相近 的 方案 是 量子 软件 版 权 保护 (Aaronson, 2009; 
Aaronson and Christiano, 2012) ， 它 将 以 更 戏剧 化 的 方式 来 利用 不 可 克隆 定理 : 制备 一 个 可 以 用 来 计算 函数 f{ 的 量子 态 
We) ， 但 是 由 于 不 可 克隆 定理 ， 他 人 不 能 复制 该 量子 态 来 多 次 计算 f。 量 子 复制 保护 的 研究 表明 ， 至 少 在 一 些 特殊 情况 下 (也许 
BS) ， 有 可 能 创建 一 个 物理 对 象 ， 使 得 : 


- 以 一 种 有 趣 而 非 平凡 的 方式 与 外 界 相 互 作用 。 
- 有 效 地 隐藏 外 界 所 需 的 预测 此 对 象 在 未 来 交互 作用 中 的 行为 的 信息 。 


通过 这 样 的 方式 ， 不 可 克隆 定理 和 自由 意志 之 间 可 能 的 关联 似乎 是 显而易见 的 ! 事实 上 ， 一 些 博客 作者 和 其 他 人 已 经 预测 
过 这 样 的 联系 。 有 趣 的 是 ， 他 们 的 动机 通常 是 捍卫 相 容 主义 ( 见 12.2.3 节 ) 。 换 名 话说， 他们 用 不 可 克隆 定理 来 解释 为 什么 尽管 


有 物理 定律 的 存在 ， 但 在 实际 中 人 类 的 决策 仍然 是 不 可 预测 的 。 在 一 次 讨论 这 个 问题 时 ， 一 位 评论 者 辐 认 为 ， 虽 然 不 可 克隆 定理 
对 物理 可 预测 性 有 限制 ， 但 人 类 大 脑 的 不 可 预测 性 还 源 于 无 数 平淡 无 奇 的 、 与 量子 力学 无 关 的 原因 。 因 此 ， 他 评论 道 ， 用 不 可 克 
隆 定 理 来 讨论 自由 意志 ，“ 像 是 招聘 世界 上 最 强大 的 律师 来 解决 停车 罚单 问题 。” 


但 我 个 人 认为 ， 最 终 的 解释 仍然 需要 这 个 世上 最 强大 的 律师 ! 举 个 奇 点 (参见 12.2.10 节 ) 的 例子 来 说 明 为 什么 在 这 些 讨论 
中 ,， 仅 用 “ 纯 现实 的 ”因素 不 足以 解释 复制 大 脑 状态 的 难度 。 每 一 个 现实 中 的 问题 可 以 很 容易 地 被 技术 推测 性 的 回答 反击 一 一 
假定 未 来 有 扫描 脑 部 的 纳米 机 器 人 或 者 是 相似 的 东西 。 如 果 我 们 想 要 设置 障碍 来 限制 通过 复制 达到 无 限 生 存 的 技术 ， 最 好 是 把 障 
碍 设置 在 物理 定律 对 复制 的 限制 上 。 


所 以 在 我 看 来 ， 真 正 的 问题 是 : 当 我 们 不 涉及 量子 力学 时 ， 在 经 典 的 物理 定律 中 是 否 仍 有 “不 可 克隆 性 ”? 有 些 人 可 能 会 这 
样 解释 ， 例 如 ， 不 可 能 让 一 个 系统 在 克隆 过 程 中 真正 孤立 ， 或 者 测量 连续 粒子 位 置 时 不 可 能 达到 无 限 精度 。 但 这 两 者 之 一 需要 非 
平凡 的 参数 (而且 ， 如 果 想 使 用 连续 性 ， 还 必须 先 解决 普 朗 克 尺 度 下 的 不 连续 性 问题 ) 。 在 经 典 物理 中 ， 也 有 形式 上 类 似 于 不 可 
克隆 定理 的 定理 ， 但 是 似乎 没有 能 解决 这 里 的 问题 的 (10]。 就 当前 物理 而 言 ， 如 果 复制 有 界 的 物理 系统 是 不 可 能 的 ， 那 么 不 可 能 
的 原因 最 终 都 可 归结 于 量子 力学 。 


在 结束 本 节 前 ,我 们 最 后 谈论 一 下 量子 隐形 传送 ,没有 什么 比 它 更 多 地 暗示 了 不 可 克隆 定理 可 以 做 的 “哲学 工作 ”。 回 忆 
12.2.5 节 ， 由 传送 机 器 提出 的 悖 论 。 也 就 是 说 ， 当 一 个 完美 副本 的 你 通过 无 线 电 信号 的 信息 在 火星 上 重组 后 ， 该 怎样 处 理 留 在 地 
球 上 的 你 的 原始 副本 ” 它 应 该 被 安乐 死 吗 ? 


和 其 他 类 似 的 悖 论 一 样 ， 如 果 (因为 不 可 克隆 定理 或 者 其 他 原因 ) 我 们 假设 这 样 的 复制 是 不 可 能 的 一 一 人 至少 足 够 精确 地 复 
制 出 你 的 “第 二 个 实例 ”是 不 可 能 的 ， 那 么 这 个 问题 并 不 会 困扰 我 们 。 不 过 更 有 趣 的 是 由 本 尼 特 于 1993 年 发 现 的 一 个 著名 的 实 
|00) + |11 


例 : 只 发 送 经 典 信 息 ， 但 能 实现 量子 态 |WW〉 的 传送 。 (这 一 例子 需要 量子 纠缠 ， 以 贝尔 态 的 形式 “， 两 个 粒子 事先 分 发 给 
发 送 者 和 接收 者 ， 每 次 量子 比特 传送 都 会 消耗 一 对 贝尔 态 。 ) 


现在 ， 传 送 协议 的 一 个 关键 特征 是 ， 为 了 确定 发 送 哪个 经 典 比特 ， 发 送 方 需要 测量 她 手 上 的 量子 态 吊 ) (和 她 手 上 的 一 半 
贝尔 态 ) ， 这 会 破坏 山 》。 换 句 话说 ， 在 量子 隐形 传送 中 ， 破 坏 原来 的 副本 不 是 一 个 额外 的 决定 ， 相 反 ， 协 议 本 身 决 定 了 破坏 
原来 的 副本 是 不 可 避免 的 ， 一 定 会 发 生 的 ! 确实 必须 这 样 ， 否 则 量子 隐形 传送 就 可 以 用 来 违反 不 可 克隆 定理 。 


12.3.3 ”自由 比特 构想 


此 时 可 能 有 人 会 插嘴 : 理论 上 讨论 不 可 克隆 定理 虽然 很 好 ， 但 即使 被 人 接受 了 ， 它 仍然 不 提供 任何 令 人 信服 的 解释 ， 来 说 明 
奈 特 不 确定 性 如 何 与 人 类 决策 过 程 相关 。 

让 我 勾勒 一 幅 可 能 的 画面 (我 唯一 能 想到 的 ， 和 当前 物理 保持 一 致 的 ) ， 我 称 之 为 “自由 比特 构想 ”。 在 宇宙 大 爆炸 时 ， 宇 
宙 有 一 些 特殊 的 量子 态 册 ) 。 如 果 已 知 ， 考 虑 量子 测量 中 出 现 的 概率 ， 人 | 由》 会 决定 宇宙 的 未 来 历史 。 然 而 ， 由 于 | 由 》 代表 整个 
宇宙 的 状态 (包括 我 们 ) ， 我 们 可 能 不 该 使 用 “上 项 视角 ”， 而 是 坚持 考虑 | 小 〉 是 一 个 不 同 于 普通 的 我 们 在 自己 实验 室 里 制备 
的 量子 态 ， 特 别 地 ， 我 们 可 能 认为 至 少 有 一 些 (不 是 全 部 ) 构成 出 〉 的 量子 比特 是 特别 的 ， 我 把 它们 叫 作 自 由 比特 。 自 由 比特 
是 一 种 量子 态 ， 对 它 的 全 面 物理 描述 可 能 会 涉及 奈 特 不 确定 性 。 因 为 细节 不 是 太 重要 ， 所 以 我 把 一 个 简短 的 数学 摘 述 放 在 本 章 附 
录 C 中 。 现 在 ， 我 只 想 说 ， 自 由 态 是 量子 混合 态 的 一 个 凸 集合 ， 自 由 比特 是 一 个 两 层 的 处 于 自由 态 的 量子 系统 。 


因此 ， 通 过 自由 比特 构想 ， 我 的 意思 是 这 张 世 界 草图 将 符合 : 
" 由 于 宇宙 的 初始 量子 态 | 于 的 奈 特 不 确定 性 ， 部 分 在 自然 界 发 现 的 量子 态 可 以 被 认为 是 自由 比特 。 


* 因为 自由 比特 的 存在 ， 使 得 预测 菜 些 未 来 事件 ， 或 者 一 些 人 类 决策 一 一 在 物理 上 是 不 可 能 实现 的 ， 甚 至 以 一 定 概率 预测 ， 


或 是 使 用 未 来 任意 先进 技术 ， 都 是 不 可 能 实现 的 。 


在 12.3.4 节 ， 我 会 给 出 更 多 的 自由 比特 构想 的 “生物 ”部 分 。 也 就 是 说 ， 连 接 自由 比特 与 神经 元 是 否 兴奋 的 实际 因果 关系 
链 。 在 本 节 的 其 余部 分 ， 我 将 讨论 一 些 天 于 自由 比特 本 身 的 物理 和 概念 性 问题 。 


首先 ， 为 什么 自由 比特 是 量子 比特 ， 而 不 是 服从 奈 特 不 确定 性 的 经 典 比特 ”答案 是 ， 只 有 量子 比特 我 们 才能 使 用 不 可 克隆 定 
理 。 即 使 一 个 经 典 的 比特 b 不 能 通过 测量 整个 宇宙 除 它 之 外 的 部 分 得 到 ， 但 一 个 有 超常 智慧 的 预测 者 总 能 通过 测量 b 本 身 来 得 到 
它 。 但 对 于 量子 比特 ， 这 种 方案 就 不 会 成 功 。 


其 次 ， 奈 特 不 确定 性 是 旁观 者 看 到 的 吗 ? 也 就 是 说 ， 为 什么 不 会 出 现 一 位 观察 者 认为 某 个 给 定 的 量子 比特 是 自由 比特 ， 而 另 
一 个 拥有 更 多 信息 的 观察 者 则 把 这 个 量子 比特 描述 成 相同 的 普通 量子 混合 态 ? 这 个 问题 的 答案 是 ,我们 判断 自由 比特 的 准则 是 极 
其 严格 的 。 给 定 一 个 两 级 的 量子 系统 $5， 如 果 有 一 个 超级 智能 的 恶魔 ， 通 过 任意 测量 宇宙 中 的 任何 东西 (包括 S$ 本 身 ) ， 能 够 可 
靠 地 得 到 约 简 的 密度 矩阵 p (用 以 描述 量子 态 ) ， 那 么 S 就 不 是 自由 比特 。 因 此 ， 为 了 使 其 符合 要 求 ， 它 必须 是 宇宙 的 量子 态 | 
中》 的 一 个 “自由 移动 部 分 ”。 根 据 产生 S 的 已 知 的 物理 过 程 来 追溯 S 的 历史 (在 概率 意义 上 ) 是 不 可 能 的 。 相 反 ，S 的 奈 特 不 确 
定性 (可 以 说 ) 必须 能 够 “一 路 走 回去 ”， 并 可 追溯 到 宇宙 的 初始 状态 的 不 确定 性 。 


为 了 说 明 这 一 点 : 假设 我 们 检测 一 束 有 着 不 同 偏振 态 的 光子 。 在 大 多 数 情 况 下 ， 偏 振 看 起 来 均匀 随机 (就 像 处 于 最 大 混合 世 
量子 态 ) 。 它 轻微 地 偏向 垂直 轴 ， 且 这 种 偏向 以 一 种 不 能 完全 由 我 们 的 光子 模型 解释 的 方式 随 着 时 间 推 移 慢 慢 改变 。 到 目前 为 
IF, 我 们 还 不 能 排除 涉及 自由 比特 的 可 能 性 。 然 而 ,假设 我 们 后 来 得 知 光 子 来 自在 另 一 个 房间 的 激光 ， 极 化 偏差 是 由 于 激光 的 漂 
移 ， 这 种 漂移 可 以 大 体 上 被 纠正 。 这 时 候 自 由 比特 的 可 能 性 就 变 小 了 。 


一 些 人 可 能 会 问 : “但 为 什么 激光 会 漂移 ? 这 种 漂移 是 否 是 因为 自由 比特 本 身 ? ”困难 在 于 ， 即 使 是 这 样 ， 我 们 仍然 不 能 
使 用 自由 比特 去 支持 在 激光 的 输出 中 存在 奈 特 不 确定 性 。 在 输出 的 光子 和 任何 可 能 影响 激光 最 后 结果 的 因素 之 间 ， 是 一 个 经 典 


的 、 宏 观 的 对 象 : 激光 本 身 。 如 果 一 个 恶魔 想 预 测 输出 光子 的 偏振 漂移 ， 他 可 以 直接 从 光子 追溯 到 激光 ， 然 后 测量 激光 的 经 典 自 
由 度 一 一 这 切断 了 因果 链 ， 无 视 任何 前 面 的 原因 。 一 般 来 说 ， 当 我 们 试图 预测 量子 测量 结果 Q 时 ， 如 果 存 在 一 个 经 典 的 、 可 以 在 


QQ 之 前 被 测量 的 C， 且 测量 C 能 让 恶魔 以 任意 概率 的 精度 预测 Q (在 相同 意义 上 ， 放 射 性 衰变 是 概率 性 可 预测 的 ) ， 那 么 我 将 C 称 
为 Q 的 过 去 宏观 决定 性 因素 (PMD) 。 


在 自由 比特 构想 中 ， 我 们 只 对 量子 态 感 兴趣 一 一 如 果 自 由 比特 存在 的 话 ! 它们 不 能 被 PMD 解 释 ， 但 能 一 路 追溯 到 早期 的 宇 
宙 ， 在 “屏蔽 ”早期 宇宙 的 因果 效应 中 没有 宏观 的 介入 。 原 因 很 简单 : 在 这 样 的 状态 下 ， 如 果 它 们 存在 ， 那 么 对 于 那些 能 够 测量 
宇宙 中 所 有 宏观 可 观测 量 的 超级 智能 的 恶魔 ， 将 会 是 唯一 的 仍然 有 奈 特 不 确定 性 的 对 象 。 换 句 话说 ， 这 些 状态 是 唯一 可 能 是 自由 
比特 的 东西 。 


当然 ， 这 立刻 引起 了 一 个 问题 : 
在 实际 的 宇宙 中 ， 是 否 有 量子 态 不 能 被 PMD 解 释 ?  (*) 


本 章 的 中 心 争论 是 纯粹 的 思考 不 足以 回答 问题 (*) : 这 里 我 们 已 经 达到 概念 分 析 可 以 达到 的 极限 。 有 可 能 有 些 遵 从 量子 力 
学 的 宇宙 确实 存在 这 种 需要 的 状态 ， 而 在 另 一 些 宇宙 中 不 存在 ， 而 判断 我 们 居住 的 宇宙 属于 哪 一 种 ， 似 乎 需要 些 我 们 还 没有 的 科 


学 知识 。 


有 些 人 虽然 认同 逻辑 和 量子 力学 不 足以 解决 问题 (*) ， 他 们 仍然 会 说 我 们 可 以 使 用 简单 的 天 文 知 识 来 解决 这 个 问题 。 至 少 
在 地 球 表面 附近 ， 他 们 会 问 ， 什 么 量子 状态 可 能 不 是 以 PMD 为 基础 ”那些 来 自 太 阳 撞 击 在 地 球 上 的 ， 相 关 的 物理 已 经 被 充分 研 
究 的 光子 。 亚 原子 粒子 影响 人 类 神经 事件 ， 使 它 朝 某 方向 发 展 而 不 是 另 一 种 ， 其 他 人 可 能 想到 其 他 天 体 的 因果 途径 (如 超新星 、 
地 球 的 核心 等 ) 。 但 似乎 很 难 想象 任何 后 面 的 可 能 性 不 会 成 为 PMD: 也 就 是 说 ， 它 们 不 会 有 效 地 “屏蔽 ”来 自 早期 宇宙 的 奈 特 
不 确定 性 。 


为 了 表明 上 述 论证 是 没有 说 服 力 的 ， 只 需要 提 及 宇宙 微波 背景 (CMB) 辐射 : CMB 光 子 遍 布 宇宙 ， 占 据 了 老式 电视 机 静电 
场 的 几 个 和 百分点。 此外， 许多 人 认为 到 达 地 球 的 CMB 光 子 从 它们 在 所 谓 的 最 后 散射 时 间 ( 约 大 爆炸 后 38 万 年 ) 被 发 射 后 一 直 保 
持 量子 相干 性 。 最 后 ， 不 像 中 微 子 或 暗物质 ，CMB 光 子 容 易 与 物质 相互 作用 。 总 之 ， 有 不 止 一 种 物质 满足 自由 比特 的 大 多 数 要 


然而 ， 很 快 我 们 就 遇 到 两 个 反对 意见 。 第 一 个 是 最 后 散射 的 时 间 ， 当 CMB 光 子 被 发 射 时 ， 与 大 爆炸 本 身 相 隔 了 38 万 年 。 所 
以 如 果 我 们 想 将 CMB 光 子 假定 为 自由 比特 的 携带 者 ， 那 么 我 们 还 需要 解释 为 什么 高 温 的 早期 宇宙 不 应 该 被 认为 是 PMD， 一 个 量 
子 比特 从 大 爆炸 中 如 何 “ 保 持 完整 ” 或 至 少 是 从 当前 物理 理论 能 够 追溯 到 的 最 早 时 间 一 一 直到 最 后 散射 的 时 间 。 第 二 个 有 反 
对 意见 要 求 我 们 想象 一 个 能 屏蔽 CMB 的 人 : 例如 ， 在 地 下 矿 场 深 处 的 人 。 这 样 的 人 会 “未 失 奈 特 自由 性 ” 吗 ”至少 当 他 留 在 矿 
场 时 ? 


由 于 这 些 反对 意见 ， 我 发 现 昌 然 CMB 可 能 是 一 条 从 早期 的 宇宙 传送 量子 比特 给 我 们 的 因果 链 (没有 被 PMD 屏 菩 ) ， 但 它 不 
能 解释 所 有 事情 。 在 我 看 来 令 人 信服 地 回答 问题 (*) 将 需要 从 粒子 物理 学 和 宇宙 学 所 允许 的 早期 宇宙 到 我 们 自己 的 可 能 因果 链 
的 普查 。 我 不 知道 所 需 的 普查 是 否 超越 现代 科学 ， 但 它 肯定 超越 了 我 的 知识 水 平 ! 注意 ， 如 果 今 天 的 所 有 量子 位 都 可 以 追溯 到 
PMD, 那么 对 (*) 的 回答 将 是 否定 的 ， 自 由 比特 构想 理论 将 会 失败 。 


12.3.4 ”放大 与 大 脑 


我 们 还 没有 谈 到 一 个 明显 的 问题 : 当 自 由 比特 通过 任何 方式 进入 大 脑 时 ， 它 们 怎么 能 影响 决定 尺度 的 东西 ? 不 难 给 出 这 个 问 
题 的 一 个 听 上 去 合理 的 答案 ， 并 且 不 用 假定 关于 物理 或 神经 生物 学 的 任何 奇特 性 质 。 人 们 可 以 使 用 动态 系统 中 的 混沌 现象 来 解释 
( 即 现象 敏感 地 依赖 于 初始 条 件 ) 。 


大 脑 活动 中 的 混沌 可 能 以 某 种 方式 构成 自由 意志 是 一 个 古老 的 观点 。 然 而 ， 这 个 观点 在 传统 上 被 拒绝 ， 因 为 一 个 经 典 的 混沌 
系统 仍然 是 完全 确定 的 ! 如 果 这 个 观点 成 立 ， 那 么 我 们 无 法 无 限 精 确 地 测量 初始 条 件 ， 以 及 我 们 因此 无 法 预测 非常 遥远 的 未 来 ， 
似乎 最 多 是 技术 限制 。 


因此 ， 一 个 经 过 修订 的 观点 认为 ， 混 沌 对 自由 意志 的 作用 可 能 是 采取 量子 波动 的 形式 一 这 不 是 确定 性 的 〈 见 12.2.7 节 ) 
一 一 并 将 这 些 波动 放大 到 宏观 尺度 。 但 是 ， 这 种 修订 想法 也 被 拒绝 了 ， 即 使 这 是 真 的 ， 它 只 会 使 大 脑 成 为 一 个 概率 动力 系统 ， 
这 在 某 种 意义 上 仍然 是 “机 械 ” 的 。 


自由 比特 构想 对 此 进行 了 进一步 修订 : 它 假定 大 脑 中 的 混沌 动态 系统 具有 放大 自由 比特 (宏观 奈 特 不 确定 性 ) 的 效果 。 如 果 
没有 别 的 ， 这 就 克服 了 基本 的 反对 观点 。 自 由 比特 构想 仍然 可 能 是 错 的 ， 但 不 是 因为 一 些 简 单 的 先 验 理由 一 一 对 我 来 说 ， 这 代 
表 着 进步 ! 


人 们 早 就 认识 到 ， 与 认 知 相关 的 神经 过 程 对 微观 波动 很 敏感 。 一 个 重要 的 例子 是 神经 元 钠 离子 通道 的 打开 和 关闭 ， 这 通常 决 
定 了 神经 元 是 否 放 电 以 及 放电 的 时 间 。 这 个 过 程 是 由 神经 科学 中 标准 的 霍 奇 金 - 赫 和 下 黎 方 程 (Hodgkin-Huxley, 1952) 依 概率 
(尤其 是 作为 马尔 科 夫 链 ) 来 建 模 的 。 当 然 ， 我 们 必须 问 : 钠 离子 通道 的 行为 中 明显 的 随机 性 最 终 可 以 追溯 到 量子 力学 吗 (如 果 
是 的 话 ， 是 由 什么 原因 导致 的 ) ? 或 者 “随机 性 ”只 是 反映 了 我 们 对 相关 经 典 细节 的 无 知 ? 


巴 拉 格 尔 (2009) 将 上 述 问题 交 给 各 种 神经 科学 家 ， 并 被 告知 答案 要 么 是 未 知 的 ， 要 么 在 神经 科学 的 范围 之 外 。 例 如 ， 他 
引用 塞 巴 斯 蒂 安 - 承 的 话 : “大 脑 中 的 突 触 传输 和 尖端 激活 是 否 是 真正 的 随机 过 程 并 不 是 神经 科学 问题 。 这 更 像 是 一 个 物理 问 
题 ， 与 统计 力学 和 量子 力学 相关 。” 他 还 引用 了 克 里 斯 托 夫 . 科 赫 的 观点 : “在 这 一 点 上 ， 我 们 不 知道 观察 到 的 随机 神经 元 过 
程 ， 在 多 大 程度 上 是 由 于 量子 波动 (根据 海 森 堡 的 说 法 ) 通过 化 学 和 生物 机 制 以 一 定 程度 放大 后 导致 的 ， 或 者 是 在 多 大 程度 上 取 
决 于 在 底层 分 子 上 的 经 典 物理 学 ( 即 热 力学 ) 和 统计 波动 。 ” 


在 论文 《人 类 选择 的 科学 视角 》 (Sompolinsky，2005) 中 ， 神 经 科学 家 海 姆 :山姆 波 利 斯 基 提 供 了 一 个 详细 的 关于 大 脑 对 
微观 波动 的 敏感 性 的 评论 。 昌 然 对 这 种 认 知 的 波动 所 起 的 作用 持 怀 疑 态度 ， 但 他 还 是 写 道 : 


总 之 ， 鉴 于 我 们 对 大 脑 过 程 的 量子 力学 的 理解 ， 我 们 不 能 排除 大 脑 是 一 个 不 确定 的 系统 的 可 能 性 ; 由 于 量子 不 确定 性 ， 在 某 
些 情况 下 ， 大 脑 产 生 的 选择 不 是 完全 由 先前 的 脑 过 程 和 作用 于 它 的 力量 决定 的 。 如 果 这 是 正确 的 ， 那么 “形而上学 的 自由 意 


志 ” 的 第 一 个 先决 条 件 ( 即 不 确定 性 ) 可 能 与 大 脑 的 科学 事实 一 致 。111 


为 了 使 问题 具体 化 : 假设 你 像 上 帝 一 样 知 道 整个 宇宙 的 量子 状态 | 出 〉， 你 想 改 变 由 一 个 特定 的 人 做 出 的 一 个 特定 的 决定 
一 一 这 样 做 的 同时 不 改变 任何 其 他 的 东西 ， 除 了 由 改变 的 决定 带 来 的 变化 。 然 后 我 们 感 兴趣 的 问题 是 : 对 |〉 的 什么 样 的 改变 
将 会 或 不 会 实现 你 的 目标 ? 例如 ， 改 变 撞击 主体 的 大 脑 的 单 光子 的 能 量 是 否 足够 ? 这 样 的 光子 可 能 被 电子 吸收 ， 从 而 轻微 改变 在 
一 个 神经 元 中 的 一 个 钠 离子 通道 附近 几 个 分 子 的 轨迹 ， 进 而 引发 事件 链 并 最 终 导 致 离子 通道 打开 ， 这 导致 神经 元 被 激活 ， 然 后 导 
致 其 他 神经 元 被 激活 等 。 如 果 这 种 因果 链 是 可 信和 的 一 一 当然 这 是 一 个 经 验 问 题 一 一 然后 ， 至 少 就 神经 科学 而 言 ， 自 由 比特 构想 
将 提供 它 需要 的 基础 材料 。 


有 些 人 可 能 会 曾 曾 肩 ， 认 为 我 们 的 故事 是 “压倒 骆驼 的 最 后 一 个 光子 ” ， 因 为 这 个 自 证 的 问题 甚至 在 科学 上 都 没什么 意思 ! 
如 果 我 们 希望 自由 比特 构想 可 行 ， 需 要 先 了 解 两 个 重要 的 细节 。 第 一 个 细节 涉及 从 量子 微观 变化 到 产生 脑 活动 的 宏观 变化 所 需 的 
时 间 [15。 我 们 在 谈论 秒 数 吗 ? 还 是 小 时 ? 甚至 是 天 ? 第 二 个 细节 涉及 局 域 性 。 我 们 只 想 要 对 单个 光子 的 状态 进行 “外 科 手 
术 ”: 它 应 该 改变 人 的 神经 元 及 激活 状态 ， 从 而 改变 这 个 人 的 行动 ， 但 被 改变 的 光子 状态 引发 的 任何 其 他 的 宏观 效应 ， 应 在 大 脑 
状态 改变 之 后 发 生 。 这 个 要 求 的 原因 很 简单 ， 如 果 它 不 成 立 ， 那 么 某 个 聪明 的 人 就 能 “不 可 避免 地 ”通过 测量 这 些 宏观 效应 来 了 
解 这 个 光子 ， 进 而 可 以 忽略 其 对 大 脑 的 影响 。 


总 结 一 下 我 们 的 问题 : 


在 人 类 或 其 他 动物 大 脑 中 ， 微 观 波动 放大 到 宏观 尺度 的 途径 是 什么 ”这些 途径 的 时 间 尺 度 是 什么 ?除了 对 认 知 的 影响 ， 这 些 


途径 还 会 产生 哪些 “副作用 ”? 1 


在 12.9 节 中 ， 我 将 使 用 这 些 问题 和 自由 比特 构想 ， 去 说 明 这 一 构想 可 以 做 一 些 可 证 伪 的 预测 。 目 前 ,我 只 是 简单 地 说 ,这些 
问题 给 出 了 广泛 的 研究 方向 ， 而 不 是 详细 的 讨论 。 我 可 以 想象 ， 在 未 来 50 年 来 ， 神 经 科学 、 分 子 生物 学 和 物理 学 将 能 比 今天 更 
好 地 解释 这 些 问 题 。 而 且 ， 至 关 重 要 的 是 ， 不 管 哲学 倾向 如 何 ， 这 些 问 题 给 我 带 来 了 科学 研究 上 的 兴趣 。 人 们 可 以 完全 否认 自由 
比特 构想 的 正确 性 ， 但 仍然 可 以 看 到 这 些 问题 提升 了 科学 对 自由 意志 的 理解 。 自 由 比特 构想 促使 我 们 去 解决 这 些 问题 。 


12.3.5 “反对 假想 小 人 


最 后 的 需要 澄清 是 关于 自由 比特 构想 本 身 的 问题 。 有 人 可 能 会 担心 自由 比特 扮演 了 一 个 假想 小 人 的 角色 : 一 个 人 的 “秘密 核 
心 ”; 一 个 更 小 的 人 ， 像 是 指导 大 脑 的 经 理 、 木 偶 或 飞行 员 ; 机 器 中 赖 尔 (Ryle) 所 谓 的 幽灵 。 但 在 哲学 和 认 知 科学 中 ， 假 想 小 
人 早已 被 否定 。 就 像 只 有 当 一 个 时 钟 里 面 有 一 个 较 小 的 时 钟 时 ， 这 个 时 钟 才能 工作 ， 假 想 小 人 理论 提供 了 一 个 黑箱 ， 它 导致 一 个 
明显 的 无 限 回归 : 谁 又 负责 控制 假想 小 人 ? 


此 外 ， 如 果 这 真 的 是 有 争议 的 问题 ， 人 们 会 想 知道 : 为 什么 人 类 (和 其 他 动物 ) 一 定 要 有 这 么 复杂 的 大 脑 ? 为 什么 我 们 的 头 
骨 里 不 能 只 有 “自由 比特 天 线 ”， 用 来 接收 自 大 爆炸 以 来 的 信号 ? 


但 无 论 自由 比特 构想 存在 什么 其 他 问题 ， 我 都 认为 它 不 是 假想 小 人 这 样 的 东西 。 在 自由 比特 构想 中 一 一 我 认为 ， 以 任何 理 
智 的 方式 理解 世界 一 一 大 脑 的 物理 活动 在 认 知 中 起 主要 人 作用。 无论“ 真正 的 自我 ”多 大 程度 上 存在 一 个 确切 的 物理 位 置 ， 那 个 
位 置 应 该 在 大 脑 里 。 无 论 人 的 行为 多 大 程度 上 是 可 预测 的 ， 这 种 可 预测 性 最 终 来 源 于 大 脑 的 可 预测 性 。 而 且 无 论 你 的 决策 是 否 


原因 ， 你 是 做 出 决策 的 人 ， 而 不 是 一 些 假想 小 人 在 秘密 操纵 你 的 决策 。 


但 如 果 是 这 样 ， 人 们 可 能 会 问 ， 那 么 ， 在 一 个 随机 产生 神经 冲动 的 噪声 源 中 ， 自 由 比特 起 着 什么 样 的 作用 ”也 许 自由 比特 会 
有 反 直 党 地 声称 它 能 比 随 机 数 生成 器 发挥 更 稳定 的 作用 ， 而 不 段 改 大 脑 的 因果 关系 。 或 更 一 般 地 : 有 组 织 的 复杂 系统 可 以 包括 “ 纯 
奈 特 不 可 预测 性 ”， 这 削弱 了 外 部 观察 者 的 预测 能 力 ， 在 解释 系统 的 组 织 或 复杂 性 时 不 起 任何 作用 。 我 承认 这 个 说 法 很 奇怪 ， 但 
我 没有 看 到 任何 逻辑 上 的 困难 ， 我 也 没有 看 到 在 接受 自由 比特 构想 的 前 提 下 ， 这 个 逻辑 有 什么 漏洞 。 


总 而 言 之 ， 在 自由 比特 构想 上 ， 自 由 比特 只 是 解释 的 一 部 分 ， 解 释 大 脑 如 何以 不 能 被 外 界 观测 者 预测 的 方式 做 出 决策 。 因 此 
我 们 感 兴趣 的 是 “自由 ”。 在 自由 比特 构想 中 ， 自 由 比特 只 是 大 脑 物理 组 成 的 一 部 分 。 我 不 认为 它们 是 比 加 速 神经 元 之 间 的 传输 
AUGER RE "AR" AUTRES. 


[1 通过 反复 运行 算法 和 采取 多 数 表决 的 简单 权衡 ， 可 以 使 失败 的 概率 任意 小 。 

2] 例如 ， 它 显示 了 在 随机 和 对 抗 噪声 之 间 ， 在 概率 和 非 确 定性 图 灵机 之 间 ， 以 及 在 算法 的 平均 情况 和 最 坏 情况 分 析 之 间 做 出 的 
清楚 的 区 别 。 

[3] 在 本 章 附录 C 中 ， 我 将 简单 解释 为 什么 我 认为 凸 集 提供 了 “正确 ”的 奈 特 不 确定 性 的 表示 ， 虽 然 这 一 点 对 本 章 的 其 余部 分 不 重 
要 。 

[4] ”例如 ， 即 使 CPA 是 错误 的 ， 我 们 也 应 该 假设 它 成 立 ， 因 为 如 果 没有 它 ， 经 济 理论 的 条 件 就 太 过 宽泛 ， 或 者 因为 许多 有 趣 的 定 
理 而 需要 它 作为 一 个 假设 。 

[5] 为 了 简单 ， 这 里 我 们 假设 讨论 的 是 纯 态 ， 而 非 混 合 态 。 

[6] 这 里 需要 任意 性 ， 因 为 如 果 我 们 知道 | 亚 》 是 怎么 制备 的 ， 就 可 以 简单 地 重复 执行 一 次 制备 过 程 ， 从 而 得 到 | 亚 》 。 不 可 克隆 定 
理 是 说 ， 如 果 我 们 不 知道 | 于 是 如 何 制 备 的 ， 就 不 能 仅 通过 测量 | 四》 来 知道 | 于 〉 的 全 部 信息 。 (对 应 的 ， 无 法 学 习 制 备 过 程 也 
上 暗示 着 不 可 克隆 定理 。 如 果 我 们 能 够 复制 | 于 〉”， 就 可 以 制备 足够 多 的 | 四》， 然 后 通过 量子 态 断 层 扫 描 ， 以 任意 精度 得 到 | 于 的 
振幅 。) 

[7 不幸 的 是 ， 不 像 量 子 密 钥 分 配 ， 量 子 货币 还 没有 实现 。 因 为 长 时 间 保 持 量子 态 的 相干 性 是 困难 的 。 

[8] www.daylightatheism.org/2006/04/on-free-will-iii.html 

[9] 我 找 不 到 引用 。 

[10] 例如 ， 古 典 概率 分 布 中 的 不 可 克隆 : 没有 过 程 能 实现 输入 一 个 以 未 知 概率 p 为 1 的 比特 hb， 然 后 独立 产生 两 个 以 概率 pb 取 得 1 的 
比特 。 但 这 一 观察 缺乏 量子 不 可 克隆 定理 的 引入 ， 因 为 不 管 一 个 人 想 要 用 b 比 特 做 什么 ,一旦 测量 后 ，b 都 会 塌 缩 到 一 个 确定 的 位 
一 一 这 时 当然 可 以 复制 。 此 外 ， 为 了 阐明 量子 力学 的 基本 问题 ， 史 和 群 肯 斯 构建 了 “ 认 知 玩具 理论 。 (Spekkens，2007) ， 这 是 纯 
粹 经 典 的 ， 但 不 可 克隆 定理 的 类 似 情况 在 该 理论 中 仍然 成 立 。 不 过 ， 玩 具 理 论 中 存在 一 个 “ 魔 盒 ”， 因 此 我 们 认为 它 在 物理 上 是 
不 可 实现 的 。 
[11] 然而 ， 山 姆 波 利 斯 基 拒 绝 “ 形 而 上 学 的 自由 意志 ”， 因 为 它 与 科学 世界 观 不 相 容 。 他 说 ， 如 果 有 超过 已 知 的 物理 和 化 学 定律 
的 大 脑 功能 相关 的 规律 ， 这 些 规 律 将 被 纳入 科学 ， 并 让 我 们 回 到 开始 的 地 方 。 如 果 不 是 “ 训 辑 上 的 奈 特 可 能 性 ”， 我 会 同意 这 个 
观点 解释 了 为 什么 我 们 甚至 无 法 预测 某 些 事件 的 概率 分 布 。 

[12] 或 者 是 问 : 如 果 我 们 把 大 脑 看 作 一 个 混沌 动力 系统 ， 那 么 李 雅 普 诺 夫 指数 是 多 少 ? 

[13] 另 一 个 明显 的 问题 是 大 脑 是 否 与 其 他 复杂 的 动力 系统 不 同 ， 如 熔岩 灯 或 地 球 大 气 对 微观 波动 的 响应 。 这 个 问题 将 在 12.5.2 节 
和 12.5.3 节 讨论 。 
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12.3.5 节 的 讨论 提醒 我 们 退 一 步 思 考 的 重要 性 。 抛 开 其 他 的 问题 ， 认 为 我 们 今天 的 决策 可 能 与 宇宙 在 大 爆炸 时 的 微观 状态 相 


关 ， 这 难道 不 是 反 科 学 的 疯狂 想象 吗 ” 为 什么 不 应 该 立即 抛弃 这 个 想法 ? 


在 本 节 中 ， 我 将 讨论 天 于 时 间 、 因 果 关 系 和 边界 条 件 的 一 个 不 寻常 的 观点 ， 如 果 这 个 观点 被 采纳 ， 那 么 这 种 相关 性 就 不 是 特 
别 疯狂 。 有 趣 的 是 ， 尽 管 它 很 奇怪 ， 但 这 个 观点 似乎 兼容 我 们 知道 的 一 切 物理 规律 。 这 并 不 是 一 个 新 的 观点 ， 卡 尔 . 翟 弗 


(2002) 和 克里斯蒂 -斯 托 伊 卡 (2008, 2012) 分 别 独立 提出 过 这 个 观点 。 (在 卡尔 : 霍 弗 等 人 的 讨论 发 生 的 几 个 世纪 之 前 ， 康 
德 就 在 努力 调和 道德 责任 与 自由 意志 并 于 他 的 《实践 理性 批判 》 一 书 中 提出 了 相关 意见 ! Am, RERAN, H 


而 接受 其 他 解释 。) 采用 卡尔 霍 弗 的 术语 ， 我 称 这 个 观点 为 “从 内 而 外 的 自由 ”， 或 简称 FIO。 


FIO 透 视 从 熟悉 的 事实 开始 ， 即 已 知 的 物理 学 方程 是 时 间 可 逆 的 : 对 于 方程 的 任何 有 效 解 ， 如 果 我 们 将 t 蔡 换 为 -tl1]， 得 到 的 
仍然 是 一 个 有 效 的 解 ， 那 么 似乎 没有 什么 特别 的 理由 认为 时 间 是 从 过 去 到 未 来 的 “流动 ”。 相 反 ， 我 们 可 以 采纳 被 哲学 家 称 
为 “ 块 宇宙 ”的 构想 ， 其 中 的 整个 四 维 时 空 流 形 被 布置 为 一 个 块 ， 时 间 只 是 一 个 新 的 坐标 系 ， 与 空间 坐标 x，y，z 类 似 和 由。 在 方 
程式 里 ，t 坐 标 确实 不 同 于 其 他 三 个 ， 但 没有 以 任何 方式 证 明 时 间 在 向 一 个 特定 的 方向 “流动 ”， 或 是 比 x，y，z 坐 标 更 有 方向 性 
地 “流动 ”。 当 然 ， 随 着 狭义 相对 论 的 发 现 ， 我 们 了 解 到 t 坐 标 并 不 比比 x:，y，z 坐 标 更 独特 ; 事实 上 ， 你 几 年 后 观测 到 的 遥远 星 
系 上 发 生 的 事件 ， 可 能 在 过 去 的 几 年 前 已 被 某 个 其 他 人 观测 到 。 对 许多 哲学 家 来 说 ， 这 甚至 比 牛 顿 力 学 更 能 论证 块 宇宙 构想 。D] 


块 宇宙 构想 有 时 被 描述 为 “不 给 自由 意志 留 空 间 ”， 这 样 的 解释 错过 了 更 重要 的 一 点 ， 块 宇宙 构想 也 没有 给 因果 天 系 留 空 
间 ! 如 果 我 们 接受 这 样 的 一 致 性 ， 那 么 句子 “杰克 和 吉尔 因为 先前 宇宙 的 微观 状态 而 爬山 ”就 和 句子 “杰克 和 吉尔 上 山 ， 因 为 他 
们 想 要 乳山 ”一 样 没有 意义 。 的 确 ， 我 们 可 以 说 杰克 和 吉尔 上 山 是 因为 未 来 宇宙 的 微观 状态 ! 或 者 说 ，“ 因 为 ”这 个 概念 在 块 宇 
宙 构 想 中 没有 作用 : 通过 物理 学 的 微分 方程 ， 实 际 的 时 空 历史 只 是 这 些 方程 的 一 个 特定 解 ， 这 就 是 最 后 的 结果 。 


现在 ，“ 从 内 而 外 的 自由 ”的 想法 是 换个 角度 看 待 块 宇宙 的 观点 。 我 们 说 : 如 果 这 冻结 的 时 空 块 没有 “内 在 ”因果 箭头 ， 那 
么 为 什么 我 们 不 用 因果 箭头 做 注释 ， 使 它 看 起 来 与 我 们 一 致 ”而 且 ， 谁 说 我 们 画 的 一 些 因果 箭头 不 能 “向 后 ”， 例 如 ， 指 向 人 类 
大 脑 状态 的 “ 较 早 ” 的 微观 状态 ?因此 ， 可 能 昨天 你 的 大 脑 吸 收 一 些 特定 量子 态 的 光子 ， 是 因为 今天 你 要 去 吃 金 枪 鱼 砂锅 ， 并 产 
生 光 子 用 来 解 一 些 方程 。 在 严格 的 块 宇宙 术语 中 ， 说 你 今天 吃 金枪鱼 砂锅 是 因为 昨天 的 宇宙 状态 ， 这 似乎 没有 错 。 


会 让 堆 弗 进一步 解释 : 


从 内 而 外 的 自由 的 想法 是 这 样 的 : 我 们 完全 有 理由 认为 我 们 的 行动 不 是 由 过 去 决定 的 ， 也 不 是 由 未 来 决定 的 ， 而 是 简单 地 由 
我 们 自己 确定 ， 通 过 我 们 自己 的 意志 。 换 句 话 说 ， 它 们 不 需要 被 块 宇宙 中 其 他 大 面积 区 域 的 物理 状态 解释 。 相 反 ， 我 们 把 自己 的 
行动 作为 解释 的 依据 ， 以 一 种 非常 局 部 的 方式 决定 过 去 和 将 来 的 物理 事件 。 在 块 中 ， 我 们 采用 的 决定 或 解释 的 观点 是 从 内 部 CR 
FH, RIVE) 向 外 的 ， 而 不 是 从 外 面 ( 例 如 在 10 亿 年 前 的 时 间 片 上 的 事物 的 状态 ) 到 里 面 。 我 们 采用 向 下 因果 的 观点 ， 
认为 我 们 的 选择 和 意图 是 我 们 身体 行动 的 主要 解释 者 ， 而 不 是 让 世界 的 微观 状态 自 夺 了 这 个 角色 。 我 们 可 以 自由 采纳 这 些 观 点 ， 
原因 在 于 ， 简 单 地 说 ， 物 理 一 一 包括 假设 的 、 完 善 的 确定 性 物理 学 一 一 与 它们 是 完美 兼容 的 。 (Hoefer, 2002, pp.207-208) 


有 些 读者 会 立即 反对 如 下 : 

是 的 ， 在 块 宇宙 中 的 “因果 关系 ”可 能 确实 是 一 个 微妙 的 、 紧 迫 的 概念 。 但 是 FIO 构 想 把 因果 关系 转 到 了 一 种 混战 的 状态 ， 
难道 不 是 把 观察 带 到 了 一 个 可 笑 的 极端 ? 例如 ， 为 什么 FIO 信 徒 不 能 宣布 这 一 点 : 趟 龙 于 6500 万 年 前 消失 ， 是 因为 如 果 它 们 没有 
(消失 ) ， 今 天 我 不 会 决定 去 打 保龄球 ? 

对 这 一 反对 意见 的 回复 很 有 趣 。 为 了 解释 它 ， 我 们 首先 需要 问 : 如 果 “ 因 果 关 系 ” 的 概念 在 基础 物理 学 中 不 存在 ， 那 么 为 什 


么 看 起 来 总 是 过 去 的 事件 不 断 地 导致 未 来 的 事件 ， 而 从 来 没有 相反 的 情况 ”自从 19 世 纪 后 期 以 来 ， 物 理学 家 对 这 个 问题 有 了 一 
些 深刻 的 回答 ， 或 至 少将 此 问题 归纳 到 了 另 一 个 不 同 的 问题 。 


答案 是 这 样 的 : 因果 关系 是 一 种 与 热力 学 第 二 定律 相关 的 “紧迫 现象 ”。 昌 然 没有 人 真 的 知道 为 什么 宇宙 在 大 爆炸 时 处 于 极 
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生 ” 的 记录 。 但 是 如 上 所 述 ， 除 非 A 在 时 间 上 比 B 更 接近 大 爆炸 ， 否 则 这 根本 就 是 不 可 能 的 。 


我 们 现在 已 经 准备 好 来 理解 FIO 构 想 如 何 避 免 这 个 不 可 接受 的 混战 的 结论 。 在 同意 基于 粹 增 的 通常 的 因果 关系 下 ， 虽 然 霍 刘 
(2002) 和 斯 托 伊 卡 (2008，2012) 没有 明确 这 一 点 ， 但 我 认为 在 FIO 构 想 上 ， 只 有 在 炳 不 随时 间 增 加 的 罕见 情况 下 ， 绘 


制 “时 间 上 倒退 ”的 因果 箭头 才 有 意义 。 


= 


这 些 情况 是 什么 ”作为 一 个 初步 近似 ， 它 们 是 这 样 一 种 情形 ， 物 理 系统 不 与 外 部 环境 相 接 触 ， 允 许可 逆 地 演变 。 在 实际 中 ， 
这 种 完全 隔离 的 系统 几乎 总 是 微观 的 ， 与 它们 相关 的 可 逆 方 程 将 是 薛 定 谤 方程 。 这 种 系统 的 一 个 例子 是 宇宙 的 背景 辐射 光子 ， 它 
们 在 早期 宇宙 时 发 射 ， 从 那 以 后 传播 都 不 受 干扰 。 这 些 系统 正 是 我 认为 可 能 是 “自由 比特 ”的 系统 ! 据 我 所 知 ， 如 果 我 们 不 想 使 
FIO 构 想 导 致 荒 廖 ， 那 么 我 们 可 以 仅 将 “在 时 间 上 倒退 ”的 因果 箭头 用 于 这 些 系统 。 因 为 在 这 些 系 统 中 普通 的 因果 箭头 并 不 成 
立 ， 而 又 没有 其 他 东西 可 以 指导 我 们 。 


12.4.1 协调 问题 


从 FIO 视 角 看 存在 另 一 个 潜在 的 问题 ， 霍 弗 (2002) 称 之 为 “协调 问题 ”， 这 种 叫 法 来 源 于 它 需 要 即刻 处 理 。 问 题 是 这 样 
的 : 一 旦 我 们 让 一 些 确定 的 因果 箭头 指向 从 前 ， 即 从 今天 的 事件 指向 大 爆炸 时 的 微观 状态 ; 我 们 已 经 建立 了 这 样 的 一 个 事物 ， 计 
算 机 科学 家 将 之 视 为 巨大 的 约束 满足 问题 。 寻 找 物理 学 微分 方程 的 解 不 再 只 是 从 初始 条 件 开始 ， 在 时 间 上 向 前 演变 的 问题 。 相 
反 ， 我 们 现在 对 向 后 的 时 间 也 有 约束 ， 例 如 一 个 人 做 出 特定 的 选择 ， 从 而 我 们 需要 反 向 传播 。 但 是 ， 如 果 是 这 样 ， 那 么 为 什么 在 
一 般 情 况 下 一 个 全 局 一 致 的 解 会 存在 ”尤其 是 ， 如 果 因果 箭头 的 网 络 中 人 存 在 环 会 发 生 什么 ”在 这 种 情况 下 ， 我 们 可 以 很 容易 地 面 
对 时 间 将 旅行 到 过 去 的 经 典 祖父 悖 论 。 例 如 ， 如 果 一 个 事件 A 导 致 另 一 个 事件 B 在 其 未 来 发 生 ， 但 B 也 会 导致 A 不 在 其 过 去 发 生 。 
此 外 ， 即 使 全 局 一 致 解 存 在 ， 人 们 也 会 试图 询问 大 自然 是 用 什么 “算法 ”构建 出 解决 方案 的 。 我 们 可 以 想象 ， 大 自然 开始 于 初始 
条 件 并 向 前 传播 ， 但 后 来 “回溯 ”时 发 现 了 一 个 矛盾 ， 则 轻微 调整 初始 条 件 ， 以 试图 避免 矛盾 ”如 果 它 进入 这 样 一 个 无 限 循环 会 
怎样 呢 ? 


事后 看 来 ， 我 们 也 可 以 从 12.2.5 节 看 出 关于 大 脑 上 传 、 隐 形 传送 、 纽 科 姆 悖 论 等 的 讨论 都 突显 了 对 时 空 一 致 性 的 担忧 。 事 实 
上 ， 通 过 使 用 可 投机 性 未 来 技术 ， 可 使 这 些 问 题 更 加 生动 。 例 如 ,假设 你 的 大 脑 被 扫描 ， 并 且 它 的 一 个 完整 的 物理 描述 (足够 预 
测 所 有 的 未 来 行动 ) 已 经 存储 在 冥王 星 的 计算 机 上 。 并 且 假 设 你 做 了 一 个 决定 。 那 么 从 FIO 的 角度 来 看 ， 这 个 问题 是 : 我 们 可 以 
从 你 做 决定 时 的 大 脑 状态 ， 从 你 过 去 的 光 锥 外 (只 要 它们 需要 与 你 的 选择 兼容 ) 的 各 种 微观 状态 ， 以 及 从 数 十 亿 公 里 远 的 计算 机 
内 存 所 存储 的 东西 来 解释 你 的 决定 吗 ? 我 们 是 否 应 该 说 ， 你 和 做 出 你 的 决定 的 电脑 是 同步 的 ， 如 果 不 考虑 噪声 对 时 空 局 域 性 的 作 
用 ”或 者 我 们 是 否 应 该 认为 ， 复 制 到 你 大 脑 中 的 非常 行为 删除 了 你 原来 的 自由 意志 ， 或 者 证 明 你 之 前 从 来 没有 过 自由 意志 ? 


样 运 的 是 ， 事 实证 明 ， 在 自由 比特 构想 中 任何 这 其 中 的 问题 都 未 出 现 。 自 由 比特 构想 可 能 被 其 他 原因 拒绝 了 ， 但 不 能 归咎 于 
逻辑 一 致 性 或 者 导致 了 闭合 类 时 曲线 。 基 本 观测 很 简单 ， 我 们 只 需要 区 分 宏观 事实 和 微观 事实 。 宏 观 事实 是 关于 “ 退 相干 的 、 经 
典 的 、 宏 观 的 ”物理 系统 S 在 特定 时 间 的 性 质 。 更 精确 地 说 ， 宏 观 事实 就 是 一 个 事实 F， 原 则 上 ， 可 以 在 没有 对 系统 产生 任何 显 
著 干 扰 的 情况 下 通过 一 个 外 部 测量 装置 进行 学 习 。 需 要 注意 的 是 ， 对 于 被 视 为 宏观 事实 的 [， 没 有 必要 所 有 人 都 曾经 知道 F 或 将 
会 知道 F， 只 需 F 可 能 被 知道 一 一 如 果 有 合适 的 测量 装置 已 处 在 正确 的 地 点 和 正确 的 时 间 。 例 如 ， 剑 龙 在 1.5 亿 年 前 是 否 中 了 某 块 
宕 石 是 一 个 宏观 事实 ， 即 使 没有 人 曾 看 到 过 该 岩石 ， 即 使 有 关 信 息 甚至 在 理论 上 通过 整个 太阳 系 的 量子 态 不 能 再 重新 构造 。 也 有 
一 些 宏观 事实 不 断 在 恒星 内 部 和 星际 空间 中 创建 。 


相 比 之 下 ， 微 观 事实 是 一 个 关于 非 退 相干 的 量子 态 p 的 事实 : 事实 可 能 不 能 被 学 习 ， 即 使 在 原则 上 也 没有 改变 p 的 可 能 (如 
果 测 量 是 在 “错误 ”的 基 上 进行 的 ) 。 例 如 ， 宇 宙 微 波 背 景 的 一 些 特殊 光 子 的 偏振 辐射 是 微观 事实 。 微 观 事实 可 能 会 或 可 能 不 会 


涉及 自由 比特 ， 但 自由 比特 的 量子 态 始终 是 一 个 微观 事实 。 
由 自由 比特 构想 ，“ 协 调 问 题 ”的 解 现在 只 需 简单 地 强加 以 下 两 条 规则 : 
1. 时 间 倒 退 的 因果 关系 箭头 只 能 指向 微观 事实 ， 永 不 指向 宏观 事实 。 


2. 没 有 微观 事实 可 以 担负 “双重 职责 ”: 如 果 它 是 由 未 来 的 一 个 事实 导致 的 ， 那 么 它 本 身 不 是 任何 事物 的 原因 ， 也 不 是 被 其 
他 事物 造成 的 。 


总 之 ， 这 些 规则 意味 着 不 可 能 出 现 环 ， 并 且 更 一 般 地 ， 该 “因果 图 ”从 来 不 会 产生 矛盾 。 因 为 在 保持 该 规则 的 情况 下 ， 有 向 
无 环 图 (DAG) 的 所 有 箭头 都 指向 时 间 的 前 方 ， 除 了 一 些 从 未 导致 其 他 任何 事情 发 生 的 “悬挂 ”箭头 指向 时 间 后 方 。 


规则 1 基本 上 是 以 命令 形式 规定 的 : 它 只 是 说 ， 对 于 所 有 我 们 实际 上 观测 到 的 事件 ， 必 须 寻 求 导致 它们 发 生 的 过 去 ， 而 不 是 
将 来 。 这 个 规则 可 能 有 一 天 会 有 所 变动 (例如 ， 如 果 闭 合 类 时 曲线 被 发 现 ) ， 但 现在 ， 它 似乎 是 科学 世界 观 的 一 个 优美 且 不 可 缺 
少 的 一 部 分 。 相 比 之 下 ， 规 则 2 可 以 通过 引入 不 可 克隆 定理 来 证 明 。 如 果 一 个 微观 事实 f 被 另 一 个 发 生 在 未 来 的 宏观 事实 F 导 致 ， 
那么 在 某 些 点 一 个 测量 必然 发 生 过 (或 者 更 一 般 地 ， 我 们 把 一 些 退 相干 的 事件 称 为 一 个 “测量 。) ， 目 的 是 将 什 大 为 宏观 规 
模 ， 并 且 与 F 相 关 。 在 自由 比特 构想 中 ， 我 们 认为 让 {与 [相关 ， 且 F 完 全 决定 f， 这 解释 了 f 为 什么 不 能 被 除了 F 的 其 他 事件 导致 。 
但 是 {本身 为 什么 不 能 导致 一 些 宏观 事实 F' 发 生 呢 (由 规则 1， 这 需要 成 为 {的 将 来 ) ? 这 里 有 两 种 情况 : F'=F 或 F'#F。 一 方面 , 
如 果 F'=F， 我 们 就 可 以 简单 地 创建 一 个 “无 害 ” 的 2 元 素 环 ， 其 中 ， 这 两 个 元 素 分 别 导致 了 f 和 F。 这 纯粹 是 按照 惯例 ， 我 们 不 允 
许 这 样 的 环 并 宣布 是 F 导 致 f， 而 不 是 相反 。 另 一 方面 ， 如 果 F'#F， 那 么 我 们 有 两 个 独立 的 对 f 弄 f 的 未 来 的 测量 ， 这 违背 了 不 可 克 
隆 定理 PI。 注意 ， 如 果 f 已 经 是 一 个 宏观 事实 ， 那 么 这 一 论断 不 会 发 生 ， 因 为 宏观 信息 可 以 独立 地 被 多 次 测量 。 


当 我 们 询问 微观 事实 导致 其 他 微观 事实 发 生 的 可 能 性 的 时 人 息 ， 有 趣 的 问题 出 现 了 。 规 则 1 和 2 允许 那 种 因果 关系 的 排序 ， 只 
要 它 是 按照 时 间 向 前 发 生 的 ,或 者 如 果 按 时 间 向 后 ， 只 要 它 仅 仅 包 含 一 个 单一 的 “ 脏 挂 ”箭头 。 我 们 允许 一 长 捉 (甚至 是 有 向 无 
环 图 ) 的 可 以 导致 之 前 的 微观 事实 发 生 的 微观 事实 发 生 ， 而 这 些 可 能 就 是 未 来 宏观 事实 的 起 源 。 我 们 需要 小 心 ， 尽 管 这 些微 观 事 
实 都 不 会 导致 它们 将 来 的 事实 发 生 ， 因 为 那 将 会 造成 出 现 环 的 可 能 性 。 一 个 更 简单 的 方法 是 仅仅 声明 因果 关系 的 所 有 概念 与 微观 
世界 无 天。 在 这 种 观点 下 ， 只 要 一 个 微观 事实 f 导 致 了 另 一 个 微观 事实 ff ， 那 么 基于 么 正 性 ， 我 们 可 以 合法 地 认为 f 也 导致 了 f。 
为 微观 定律 的 可 逆 性 ，f 和 和 f 的 时 间 关 系 是 不 相干 的 : RUY) =p) , 则 有 1? = | 。 这 种 观点 会 认为 因果 关系 和 时 间 的 
热力 学 箭头 有 着 干 丝 万 缕 的 关系 ， 并 因此 与 不 可 逆 过 程 及 微观 事实 相关 。 


一 个 阻碍 我 们 区 别 微观 事实 和 宏观 事实 的 明星 障碍 是 它们 不 充分 的 定义 。 岩 石 的 位 置 可 能 是 很 明显 的 一 个 宏观 事实 ,光子 的 
极 化 是 很 明显 的 一 个 微观 事实 ， 但 两 者 之 间 有 一 个 连续 的 转变 。 究 竟 一 个 事实 需要 具备 怎样 的 退 相干 及 经 典 性 才能 被 我 们 作 
为 “宏观 事实 ”? 这 当然 是 对 玻 尔 对 量子 力学 的 哥本哈根 解释 的 传统 异议 ， 特 别 是 对 于 量子 力学 的 微观 世界 和 经 典 观测 的 宏观 世 
界 的 关键 区 别 的 不 详解 释 。 


在 这 里 ， 我 的 反应 基本 上 是 承认 自己 的 无 知 。 自 由 比特 构想 对 于 我 们 精确 区 分 微观 事实 和 宏观 事实 并 不 是 特别 灵敏 。 但 是 ， 
如 果 构 想 要 有 意义 ， 确 实 需要 存在 一 个 一 致 的 方式 对 二 者 进行 区 分 。 (或 者 至 少 ,需要 存在 一 个 一 致 的 方式 量化 事实 {的 宏观 
性 。f 的 宏观 性 的 程度 也 许 会 与 重新 通过 因果 影响 { 的 “努力 的 意愿 ”相关 ， 这 对 普通 的 安 观 事实 必然 有 无 限 的 效果 ! ) 


强制 区 分 宏观 和 微观 的 最 明显 的 方法 是 通过 动态 塌 缩 论 (如 Ghirardi, Rimini, and Weber, 1986; Penrose, 1996) 。 
在 这 些 理论 中 ， 所 有 的 量子 态 周期 性 地 在 一 些 经 典 基 上 “自发 地 塌 缩 ”， 其 塌 缩 速率 随 着 它们 的 质量 或 其 他 一 些 参 数 而 增长 。 并 
且 研 究 表 明 ， 在 这 样 的 方式 下 所 有 量子 系统 自发 塌 缩 的 概率 接近 0， 但 经 典 系统 接近 1。 不 幸 的 是 ， 已 知 的 动态 塌 缩 论 将 面 对 技 
术 问 题 ， 如 对 能 量 守恒 的 微小 违背 ， 当 然 对 此 还 没有 实验 证 据 。 更 基础 的 ， 我 个 人 不 相信 大 自然 会 以 看 似 如 此 特别 的 方法 解 


决 “ 微 观 事实 和 宏观 事实 之 间 的 转变 ”一 一 一 种 和 线性 量子 力学 的 很 多 整齐 的 规则 相 违 背 的 方式 。 


正如 我 将 在 12.5.5 节 进一步 讨论 的 ， 我 自己 希望 对 微观 事实 和 宏观 事实 的 一 种 原则 性 区 分 可 能 最 终 来 源 于 宇宙 学 。 特 别 是 ， 
我 偏向 于 认为 ， 对 于 像 我 们 自己 所 在 的 德 西 特 宇宙 ，“ 宏 观 事实 ”仅仅 是 其 中 的 消息 已 经 在 以 光速 向 外 传播 的 事实 ， 因 此 使 信息 
成 为 “独立 ”的 事实 ， 在 原则 上 不 能 再 聚集 在 一 起 。 那 么 微观 事实 将 是 传播 还 未 发 生 的 任何 事实 。 这 种 区 分 的 优点 是 不 涉及 丝毫 
变量 子 力学 的 原理 。 缺 点 是 区 分 是 “有 目的 ”的 : 微观 事实 和 宏观 事实 之 间 的 界线 被 定义 为 在 任意 远 的 将 来 会 发 生 什 么 。 特 别 
是 ， 这 种 区 别 意味 着 ， 假 设 我 们 可 以 用 一 个 完美 的 反射 边界 围绕 太阳 系 ， 那么 在 太阳 系 内 ,将 不 再 有 任何 宏观 事实 ! 这 也 意味 
着 ， 在 反 德 西 特 (adS) 宇宙 论 中 不 能 有 任何 宏观 事实 ， 其 中 确实 有 这 样 的 反射 边界 。 最 后 ， 它 表明 在 黑洞 的 事件 视界 内 ， 任 何 
宏观 事实 几乎 都 不 会 发 生 。 因 为 即使 在 黑洞 内 部 的 信息 偶然 以 编码 形式 出 现 ， 但 霍金 辐射 中 霍金 蒸发 的 过 程 是 如 此 缓慢 (对 太阳 
这 样 质量 的 黑洞 的 108’ 年 ) ， 对 于 一 个 黑洞 外 的 观测 者 似乎 有 充足 的 时 间 来 收集 大 部 分 的 辐射 ， 从 而 防止 信息 的 进一步 扩 
a. [El 


因为 我 没 看 到 更 好 的 选择 ， 而 且 ， 因 为 我 比较 喜欢 这 个 宇宙 学 在 量子 力学 基础 上 发 挥 作 用 的 主意 ! 我 当前 倾向 于 不 去 反驳 ， 
并 接受 这 些 和 其 他 我 所 建议 的 对 宏观 与 微观 的 区 别 。 但 是 更 好 的 构想 (或 者 物理 学 的 新 发 展 ) 会 改变 我 的 想法 ， 这 里 空间 很 大 。 


四 有 些 也 需要 交换 左 与 右 、 粒 子 与 反 粒 子 ， 但 这 并 不 影响 这 个 说 法 。 

2) 当然 ， 如 果 物 理 规律 是 概率 的 ， 那 么 我 们 就 可 能 得 到 块 的 概率 分 布 。 这 不 会 在 随后 的 讨论 中 改变 任何 事情 。 

[3] 正如 爱 因 斯 坦 在 1955 年 写 给 米 歌 尔 . 贝 索 的 家 人 : “现在 贝 索 已 经 在 我 之 前 离开 了 这 个 陌生 的 世界 。 这 不 意味 着 什么 。 像 我 
们 这 样 的 人 ， 相 信物 理学 ， 知 道 过 去 、 现 在 和 未 来 之 间 的 区 别 仅 仅 是 一 种 固执 的 幻觉 。” 

A 给 定时 空中 的 一 点 x， 过 去 光 锥 是 指 x 可 以 通过 其 接收 信号 的 点 集 ， 未 来 光 锥 是 指 x 可 以 向 其 发 送信 号 的 点 集 。 

[5] 出 于 同样 的 原因 ， 我 们 还 有 一 条 规则 : 一 个 微观 事实 不 能 通过 不 相交 的 因果 路 径 ， 导 致 两 个 宏观 事实 将 来 的 事实 发 生 。 这 个 
规则 一 直 未 被 提 及 的 唯一 原因 是 它 对 于 消除 环 没有 作用 。 
[6] 更 确切 地 说 ， 我 们 可 能 需要 知道 霍金 辐射 的 量子 比特 与 黑洞 内 部 自由 度 之 间 的 详细 映射， 而 这 又 需要 一 个 量子 引力 理论 。 


12.5 进一步 的 反对 意见 


在 本 节 中 ， 我 将 讨论 对 自由 比特 构想 的 五 个 反对 意见 以 及 我 的 回应 。 其 中 一 些 反 对 意见 是 显而易见 的 ， 它 们 对 于 任何 有 
关 “ 自 由 ”的 分 析 都 是 通用 的 ， 其 天 注 核心 在 于 人 类 选择 的 实际 不 可 预测 性 上 ;其 他 的 则 不 太 明显 ， 并 且 更 加 针对 自由 比特 构 


+8 
/Do 


12.5.1 广告 商 异 议 


第 一 个 反对 意见 很 简单 ， 就 是 人 类 在 实践 中 令 人 泪 形 的 可 预测 性 : 如 果 他 们 没有 ， 那 么 他 们 就 不 会 这 么 轻易 地 被 操纵 ! 所 
以 ， 调 研 人 类 的 遗憾 历史 一 一 其 中 大 多 数 人 ， 大 部 分 时 间 ， 都 在 做 着 别人 希望 他 们 做 的 那些 无 聊 的、 狭隘 地 满足 个 人 利益 的 事 
能 为 自由 比特 的 存在 提供 证 据 吗 ? 


回应 我 在 12.2.11 节 已 经 处 理 了 一 个 相关 异议 ， 但 是 这 一 个 似乎 很 重要 ， 值 得 从 一 个 不 同 的 角度 再 回 到 那个 间 题 。 


很 明显 ， 人 类 至 少 是 部 分 可 预见 的 ， 有 时 甚至 是 极度 可 预见 的 ， 这 取决 于 试图 预测 的 内 容 。 例 如 ， 以 下 事情 就 几乎 不 可 能 发 
Æ: 明天 通用 汽车 的 CEO 将 浑身 赤裸 着 来 工作 ， 或 者 诸 姆 乔 姆 斯 基 将 宣布 他 支持 美国 军事 独裁 。 然 而 ， 这 并 不 意味 着 我 们 知道 
如 何 对 计算 机 进行 编程 以 模拟 这 些 人 ， 并 期 待 着 知道 他 们 生活 中 每 个 大 的 或 小 的 决定 ! 重要 的 是 ， 我 们 需要 维持 部 分 可 预见 性 
(其 中 即便 是 最 强烈 的 自由 意志 也 会 主张 让 步 ) 和 芷 星 的 物理 方面 可 预见 性 之 间 的 区 别 。 举 例 来 说 ， 假 设 一 台 机 器 可 以 正确 地 预 


言 大 多 数 人 的 大 多 数 决定 : 他 们 晚饭 会 吃 什 么 ， 他 们 会 选择 什么 样 的 电影 ， 他 们 会 从 抽 屠 里 拿 出 哪 双 袜 子 ， 等 等 。 (在 一 些 领域 
里 ， 这 个 目标 已 经 被 推荐 系统 近似 实现 ， 如 亚马逊 和 Netflix。) 但 想象 一 下 ， 机 器 常常 会 对 有 趣 的 、 间 接 的 、 改 变 人 生 的 决定 
无 力 抉择 。 在 这 种 情况 下 ， 我 怀疑 大 多 数 人 对 自己 的 “自由 ”的 直觉 会 稍 有 动摇 ， 但 会 基本 保持 不 变 。 依 此 类 推 ， 对 于 大 多 数 的 
计算 机 程序 ， 我 们 可 以 很 容易 地 决定 它们 是 否 停机 ， 但 几乎 没 法 降低 停机 问题 的 一 般 不 可 解 性 的 重要 性 。 或 许 ， 正 如 费 舍 尔 等 
(2007) 所 推测 的 ， 我 们 真正 能 行使 自由 的 仅仅 是 对 于 相对 少量 的 “自我 形成 行为 ” (SFA) 一 一 也 就 是 说 ， 这 些 行为 有 助 于 
定义 我 们 是 谁 一 一 而 剩 下 的 时 间 基 本 上 是 “运行 自动 特 驶 仪 ”。 这 些 SFA 在 童年 和 成 年 早期 也 许 比较 常见 ， 但 在 以 后 的 生活 中 很 
罕见 ， 随 着 我 们 以 自己 的 方式 不 断 成 长 ， 相 应 地 对 我 们 周围 的 人 而 言 也 变 得 更 加 可 预测 。 


话 虽 如 此 ， 但 我 承认 ， 有 利于 人 类 的 可 预测 性 中 ， 直 党 是 强大 的 一 个 。 事 实 上 ， 即 使 假定 人 类 确实 有 奈 特 自由 的 能 力 ， 但 如 
果 几 乎 所 有 人 都 选择 在 几乎 所 有 时 间 “运行 自动 驾驶 仪 。， 那 么 我 们 就 可 以 说 ， 这 种 能 力 并 不 重要 |! 


然而 ， 对 比 人 类 常 像 实验 室 的 老鼠 一 样 被 操纵 的 不 可 否认 的 事实 ， 另 一 个 不 可 否认 的 事实 应 该 放 在 直觉 的 另 一边 。 这 第 二 个 
事实 是 投资 者 、 专 家 、 情 报 分析 员 等 的 屡 战 屡 败 ， 这 些 人 通过 一 切 可 靠 信息 来 进行 实际 预测 ， 个 人 甚至 是 整个 人 类 都 在 做 这 些 
事 。 最 佳 的 预测 者 一 次 又 一 次 地 被 蒙蔽 (但 必须 承认 ， 事 后 预测 者 一 般 会 擅长 解释 人 们 想 做 的 任何 决定 的 必然 性 ! ) 。 


12.5.2 天气 异 议 


人 脑 的 特别 之 处 在 于 什么 ? 如果 我 们 想 将 其 描述 为 具有 “ 奈 特 自由 ”， 那 么 又 何尝 不 是 无 数 其 他 复杂 的 动态 系统 ， 如 地 球 的 
天 气 或 熔岩 灯 ? 


回应 ”对 于 像 天 气 或 熔岩 灯 这 样 的 系统 ， 我 认为 一 个 合理 的 答案 实际 上 可 以 给 出 。 这 些 系统 确实 是 不 可 预测 的 ， 但 不 可 预测 
性 似乎 在 特征 上 比 奈 特 更 具 概率 性 。 把 它 作 为 另 一 种 方式 ， 著 名 的 “蝴蝶 效应 ”似乎 有 可 能 是 这 些 系统 的 确定 性 模型 的 一 个 工 
件 。 人 们 希望 只 要 我 们 以 很 大 概率 得 到 该 系统 的 微观 组 成 模型 ， 它 便 能 出 现 。 为 了 说 明 这 一 点 ， 试 想 在 地 球 大 气 层 中 的 所 有 分 子 
的 位 置 和 动量 被 粗略 地 以 量子 力学 允许 的 最 大 精度 来 测量 ; 而且， 在 这 些 测量 的 基础 上 ， 一 台 超 级 计算 机 曾 预 言 在 明年 的 某 个 具 
体 日 期 上 海 有 23% 的 概率 发 生 备 暴 。 现 在 假设 我 们 通过 添加 一 只 蝴蝶 改变 了 初始 条 件 。 在 经 典 确 定性 物理 体系 中 ， 由 于 混沌 效 
应 ， 肯 定 可 以 改变 风暴 的 发 生 一 一 但 这 并 非 相关 的 问题 。 现 在 的 问题 是 : 增加 了 蝴蝶 之 后 对 风暴 发 生 的 概率 改变 了 多 少 ” 答 案 
似乎 很 可 能 是 “几乎 没有 ”。 毕竟 ， 原 始 的 23% 已 经 通过 在 很 多 可 能 的 历史 的 平均 中 获得 。 所 以 ， 除 非 蝴蝶 可 以 改变 统计 系统 的 
一 般 特征 ， 否 则 其 效果 应 该 被 其 他 蝴蝶 数 以 百 万 计 不 可 测量 的 随机 结果 给 冲刷 掉 了 〈 且 不 管 在 大 气 中 有 无 其 他 的 事物 ) 。 


然而 对 于 大 脑 ， 情 况 似乎 不 同 。 因 为 大 脑 似乎 在 秩序 和 混沌 之 间 的 “刀口 上 平衡 ”: 它们 和 钟 摆 一 样 有 序 吗 ， 不 支持 有 趣 的 
行为 吗 ” 它 们 像 天 气 一 样 混沌 ， 不 支持 合理 性 吗 ” 更 具体 地 ， 大 脑 由 神经 元 组 成 ， 每 一 个 神经 元 (在 最 原始 的 理想 化 状态 ) 具有 
一 个 激活 速率 ， 其 依赖 于 传 入 神经 元 的 信号 总 和 是 否 超过 一 定 的 冰 值 。 因 此 ， 人 们 和 希望 能 够 对 大 脑 的 状态 有 很 多 分 子 水 平 的 改 
变 ， 而 一 点 都 不 影响 总 体 的 激活 模式 。 但 也 有 人 少数 的 改变 ， 例 如 促进 “只 是 在 边缘 ”的 关键 神经 元 激活 或 不 激活 ， 这 会 大 大 影响 
整体 激活 格局 。 因 此 ， 对 于 大 脑 (不 像 是 天 气 ) ， 一 个 自由 比特 将 足以 影响 一 些 宏观 结果 发 生 的 概率 ， 即 使 我 们 能 通过 量子 力学 
对 系统 所 有 的 成 分 进行 建 模 。 


大 脑 和 天 和 气 之 间 的 一 个 密切 相关 的 不 同 之 处 在 于 ， 尽 管 两 者 都 是 可 以 放大 微小 影响 的 混沌 系统 ， 不 过 大 脑 的 放大 只 可 能 产 
生 “ 不 可 逆 ” 的 结果 。 即 使 一 只 蝴蝶 扇 动 翅膀 可 以 造成 世界 各 地 一 半 地 方 的 雷暴 ， 但 一 只 蝴蝶 几乎 可 以 肯定 不 会 改变 雷暴 的 平均 
频率 一 一 至 少 除了 把 天 气 作为 中 介 并 不 是 没有 改变 其 他 东西 。 要 改变 雷暴 的 频率 ， 需 要 改变 地 球 气候 的 轨迹 ， 同 蝴蝶 相 比 ， 这 
与 宏观 “强迫 ” (例如 ， 增 加 大 气 中 的 二 氧化 碳 含量 ， 或 小 行星 击 中 地 球 ) 关联 更 大 。 相 比 之 下 ， 大 脑 单个 神经 元 的 激活 还 是 不 
激活 很 大 程度 上 可 能 会 影响 到 一 个 人 的 剩余 寿命 例如， 如果 它 导致 人 做 出 非常 糟糕 的 决定 ) 。 


12.5.3” 沙 鼠 异 议 


即使 是 接受 大 脑 与 熔岩 灯 或 天 气 有 很 大 不 同 ， 考 虑 单纯 作为 动力 系统 ， 我 们 可 以 尝试 通过 构造 一 个 物理 系统 将 不 同 的 归 廖 法 
应 用 在 自由 比特 构想 中 。 该 系统 可 以 模拟 大 脑 ， 它 的 奈 特 不 确定 性 以 一 种 很 功 廖 的 方式 被 从 其 智力 中 “去 厢 ”。 因 此 ， 考 虑 以 下 
思想 实验 : 在 房间 的 一 侧 ， 有 一 台电 子 计 算 机 ， 其 内 部 运作 是 完全 确定 的 。 计 算 机 正在 运行 一 个 很 容易 通过 图 灵 测 试 的 Al 程 序 : 
比如 说 ， 很 多 人 都 在 不 同 的 主题 上 和 Al 维持 远 距 离 互联 网 通信 ， 并 且 所 有 人 都 是 真实 的 人 且 有 意识 存在 。 在 房间 的 另 一 端 有 一 个 
盒子 ， 沙 鼠 在 盒子 中 奔跑 ， 在 某 种 程度 上 ， 我 们 可 以 想象 其 运动 要 受 至 少 一 些 奈 特 不 确定 性 的 影响 。 同 时 ， 阵 列 运动 传感器 定期 
捕获 沙 鼠 的 运动 信息 ， 并 通过 房间 传送 到 电脑 上 ， 电 脑 将 使 用 这 些 信 息 作 为 Al 随机 比特 源 。 该 装置 极其 复杂 ， 当 然 Al 不 会 所 有 决 
策 都 随机 。 但 如 果 它 不 能 在 两 个 大 致 相等 的 选项 中 抉择 ， 那 么 它 有 时 会 使 用 沙 鼠 的 运动 打破 平局 ， 就 像 一 个 优 柔 走 断 人 可 能 在 类 
似 情况 下 抛 硬币 。 


现在 的 问题 是 显而易见 的 。 根 据 假设 ,我 们 有 一 个 系统 ， 它 以 人 类 水 平 的 智力 〈 即 通过 了 图 灵 测试 ) 运行 ， 同 时 也 受 限于 奈 
特 不 确定 性 ， 这 种 不 确定 性 是 由 哺乳 动物 神经 系统 放大 的 量子 波动 产生 的 。 因 此 ， 如 果 我 们 相信 人 类 因为 这 两 个 特质 而 有 “自由 
的 能 力 ”， 那 么 我 们 似乎 有 义务 相信 和 Al/ 沙 鼠 混合 装置 也 有 很 好 的 能 力 。 然 而 ， 如 果 我 们 断 开 沙 鼠 盒 与 电脑 的 连接 ， 那 么 Al 就 失 
去 了 “自由 的 能 力 ”! 之 后 Al 的 回答 就 会 被 任何 复制 了 Al 程序 的 人 “还 原 为 机 械 的 本 来 面 狐 ”， 尽 管 它们 仍然 似乎 是 有 智力 的 。 
确实 ， 即 使 我 们 用 “普通 ”的 量子 力学 随机 数 生成 器 更 换 了 沙 鼠 盒 ，Al 的 反应 仍然 是 概率 预测 ， 它 们 将 不 再 涉及 奈 特 不 确定 性 。 


因此 ， 自 由 比特 信徒 似乎 被 迫 有 一 个 疯狂 的 结论 : 沙 鼠 虽然 对 其 角色 很 可 能 是 健忘 的 ， 但 这 就 像 一 个 神奇 的 护身符 ， 给 予 Al 
一 种 以 其 他 方式 无 法 获得 的 “自由 的 能 力 ”。 事 实 上 ， 沙 鼠 似 乎 十 分 接近 无 数 儿童 故事 中 赐予 灵魂 的 药水 (故事 总 是 结束 于 主角 
意识 到 她 已 经 有 灵魂 ， 即 使 没有 药水 ! ) 。 然 而 ， 如 果 我 们 拒绝 这 种 沙 鼠 场景 思维 ， 那 么 对 人 脑 为 什么 我 们 不 应 该 也 反对 该 言 
ie? 有 了 人 脑 ，“ 奈 特 非 确定 性 供应 的 沙 鼠 ”在 物理 上 已 经 被 移动 到 很 接近 思想 的 轨迹 : 现在 它 在 突 触 连接 和 神经 元 周围 奔跑 ， 
而 不 是 在 房间 另 一 侧 的 盒子 中 。 但 为 什么 应 该 有 所 不 同 呢 ? 不 管 我 们 把 沙 鼠 放 在 哪 ， 它 只 是 漫 无 目的 地 奔跑 ! 乱 窜 也 许 是 概率 
的 ， 也 许 是 “ 奈 特 ”的 ， 但 无 论 哪 种 方式 ， 它 显然 在 智力 决策 制定 上 没有 起 到 比 在 魔 像 (Golem) 额头 上 写字 更 多 的 解释 性 作 
用 。 


总 之 ， 似 乎 抢救 自由 比特 构想 的 唯一 方法 是 用 迷信 和 魔法 来 掩盖 一 个 巨大 的 因果 差距 ， 也 就 是 在 大 脑 的 “ 奈 特 噪声 ”和 它 的 
认 知 信息 处 理 过 程 之 间 的 差距 。 


回应 ”在 所 有 反对 自由 比特 构想 的 言论 中 ， 这 个 是 迄今 为 止 给 我 印象 最 深 的 ， 这 就 是 为 什么 我 试图 以 一 种 展现 其 直观 力量 的 


方式 来 呈现 。 


Al/ 沙 鼠 和 大 脑 有 至 少 一 种 潜在 的 重要 区 别 。 在 Al/ 沙 鼠 系统 中 ， “智力 ” 和 “ 奈 特 噪声 ”成 分 彼此 完全 可 区 分 。 即 计算 机 可 
以 很 容易 地 从 一 个 沙 鼠 盒 断 开 ， 并 重新 连接 到 一 个 不 同 的 沙 鼠 盒 ， 或 连接 到 一 个 普通 的 随机 数 生成 器 ， 或 什么 都 不 连接 。 而 这 样 
做 的 结果 是 ， 可 以 清晰 地 意识 到 Al 仍 在 运行 “完全 相同 的 程序 ”: 只 有 “ 非 决定 论 外 围 ” 会 被 交换 出 去 。 出 于 这 个 原因 ， 似 乎 把 
沙 鼠 视 为 Al 外 部 环境 的 另 一 部 分 是 最 好 的 ， 沿 着 〈 例 如 ) 由 互联 网 发 送 到 Al 的 所 有 问题 ， 这 可 能 也 被 作为 奈 特 非 决 定论 的 来 源 。 


相 比 之 下 ， 对 于 大 脑 ， 我 们 并 不 是 很 清楚 “ 奈 特 非 决定 论 源 ”可 以 在 物理 上 交换 出 不 同 的 事物 ， 而 不 破坏 或 从 根本 上 改变 大 
脑 的 认 知 功能 。 是 的 ， 我 们 可 以 想象 一 下 未 来 的 纳米 机 器 人 通过 大 脑 群集 ， 记 录 所 有 有 关 神 经 元 和 突 触 长 度 之 间 的 “宏观 可 测量 
的 信息 ”， 然 后 建立 一 个 与 之 前 的 大 脑 “宏观 相等 的 ”新 大 脑 ， 区 别 仅 在 于 微观 噪声 的 模式 。 但 我 们 如 何 知 道 机 器 人 是 否 已 经 记 
录 了 足够 的 有 关 原 始 大 脑 的 资料 ?如 果 除 了 突 触 的 长 度 ， 还 有 在 一 个 更 小 规模 上 的 可 认 知 的 相关 信息 ， 那 么 我 们 将 需要 更 先进 的 
纳米 机 器 人 ， 能 区 别 更 小 的 特征 。 最 终 , 我 们 可 以 想象 机 器 人 能 记录 所 有 “经 典 ” 甚 至 “ 准 经 典 ” 的 特征 。 但 根据 定义 ， 机 器 人 
测量 的 特征 在 某 种 程度 上 将 是 量子 力学 的 ， 并 且 因 此 ， 它 们 将 不 可 避免 地 改变 这 些 特 征 。 


当然 ， 这 不 是 一 个 确凿 的 论据 ， 因 为 也 许 在 以 下 两 者 之 间 有 一 个 具有 很 高 数量 级 的 缺口 : (a) 最 小 可 能 规模 的 认 知 相关 
性 ， (b) 不 可 克隆 定理 变 为 相关 的 地 方 的 规模 。 在 这 种 情况 下 ， 至 少 在 原则 上 ， 纳 米 机 器 人 确实 能 够 完成 它们 对 大 脑 “ 认 知 
层 ”的 扫 摘 而 不 用 担心 有 丝毫 损坏 ;只 有 (很 容易 更 换 ”) “ 奈 特 非 决定 论 层 ”将 被 纳米 机 器 人 的 存在 所 改变 。 这 是 否 是 可 能 的 


对 神经 科学 是 一 个 经 验 问题 。 


然而 ， 对 大 脑 扫描 的 讨论 引起 了 更 广泛 的 观点 : 与 沙 鼠 盒 模型 相对 ， 我 们 需要 权衡 一 些 其 他 更 陈旧 的 思想 实验 ， 其 中 很 多 人 
的 直觉 是 走 另 一 条 路 。 假 设 纳米 机 器 人 最 后 完成 了 对 你 头脑 中 所 有 “宏观 的 、 认 知 相关 的 ” 扫 摘 ， 并 假设 它们 随后 将 信息 传送 到 
数字 计算 机 ， 继 续 运行 对 大 脑 的 宏观 模拟 。 这 会 是 模拟 你 吗 ? 如 果 你 的 “原始 ” 脑 组 织 在 此 过 程 中 被 破坏 ， 或 仅仅 被 麻醉 ， 你 会 
希望 该 数字 版 本 醒 来 吗 ? (可 以 说 ， 这 甚至 不 是 一 个 哲学 问题 ， 只 是 一 个 简单 的 经 验 问 题 ， 请 你 预测 一 个 未 来 的 观测 ! ) 


现在 ， 假 设 你 相信 有 一 些 将 不 是 你 的 简单 的 数字 幽灵 ， 你 还 认为 你 和 它 之 间 的 区 别人 存在 于 物理 世界 的 某 个 地 方 。 然 后 ， 因 为 
(根据 假设 ) 幽灵 和 你 在 功能 上 无 法 区 分 ， 它 似乎 遵循 你 和 它 之 间 的 差别 必须 驻 留 在 “功能 性 非 相关 的 ”自由 度 上 ， 诸 如 微观 的 
事物 。 如 果 不 是 这 样 ，“ 功 能 性 ”和 “ 非 功能 性 ”自由 度 的 边界 甚至 没有 足够 灵敏 到 创建 第 一 个 幽灵 。 


我 的 结论 是 ， 要 么 你 可 以 上 传 、 复 制 、 模 拟 、 备 份 ， 如 此 反复 ， 叶 致 12.2.5 节 所 讨论 的 个 人 身份 的 所 有 难题 ， 否 则 你 就 无 法 
承受 你 与 你 的 大 脑 的 “ 非 功能 性 ”自由 度 之 间 的 “无 趣 ” 关 系 ， 正 如 Al 厌烦 沙 鼠 盒 一 样 。 


需要 明确 的 是 ， 我 所 说 的 并 不 暗示 任何 物理 系统 的 充分 条 件 ， 因 为 该 系统 具有 自由 意志 或 意识 属性 。 也 就 是 说 ， 即 使 人 类 大 
脑 在 微观 角度 受 限于 奈 特 噪声 ， 即 使 这 种 噪声 的 来 源 可 能 不 能 从 认 知 功能 中 完全 分 离 ， 人 类 可 能 因为 其 他 原因 而 仍然 无 法 “ 真 
正 ” 有 意识 或 自由 一 一 无 论 那 意味 着 什么 ! 我 在 本 章 人 至 多 会 涉及 奈 特 自由 的 似乎 合理 的 必要 条 件 。 (因此 从 我 个 人 的 角度 来 
看 ,也 称 为 “自由 意志 ”。) 


12.5.4 ”初始 状态 异议 


第 三 方 反对 意见 认为 ， 早 期 宇宙 的 “自由 比特 ” 非 平凡 地 影响 现今 事件 这 个 概念 虽 是 陌生 的 ， 但 和 已 知 的 物理 学 是 一 致 的 。 
更 具体 地 ， 斯 腾 格 尔 (2009) 声称 ， 它 遵循 已 知 的 物理 学 ， 即 宇宙 大 爆炸 的 初始 状态 基本 上 是 随机 的 ， 不 能 编码 任何 “有 
趣 ” 的 信息 由 ]。 其 论点 基本 上 是 宇宙 大 爆炸 的 温度 是 巨大 的 ， 且 在 量子 场 论 ( 反 重力 ) 中 ， 这 样 的 极端 温度 似乎 和 任何 非 平凡 结 
构 有 明显 矛盾 。 


回应 ”无论 斯 滕 格 尔 的 结论 是 否 成 立 ， 今 天 有 强烈 的 迹象 显示 ， 从 宇宙 学 和 量子 引力 来 看 ， 对 一 个 热 初 态 而 言 ， 上 述 论点 一 


定 在 某 个 地 方 出 错 了 。 
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Ec, eA, FASTER IZ ARS, (BSE SR BATARRKER AY! 斯 滕 格 尔 (2009) 注 
eel SABA, FATES, EAD, FRESH RABE R, EAREN. TEXT 
mR, ZAAS RAIS BARE LI, MMEAAFRIEGIIK, Aba S ASTER. (BRS 

(2010) 和 彭 罗 斯 (2007) 等 人 已 经 指出 了 和 该 答案 相关 的 比较 严峻 的 问题 。 一 方面 ， 如 果 状 态 空间 维度 可 以 提高 ， 那 么 我 们 
就 放弃 了 可 逆 性 ， 而 这 是 量子 力学 的 核心 。 另 一 个 原因 是 ， 这 个 答案 有 令 人 不 快 的 暗示 : MEMRAM BALA eH it 
少 。 其 中 卡 罗 尔 和 彭 罗斯 所 青睐 的 替代 方案 是 保持 粹 不 变 ， 尽 管 宇宙 大 爆炸 时 有 很 高 的 温度 ， 之 后 宇宙 状态 的 每 一 位 被 视 为 “ 特 


第 二 个 迹象 表明 ，“ 热 大 爆炸 ”猜想 是 不 完备 的 ， 量 子 场 论 用 之 前 类 似 的 方式 误导 了 我 们 。1975 年 ， 霍 金 (1974) FAS 
曲 时 空中 的 量子 场 论 计 算 黑 洞 的 温度 ， 并 由 黑洞 最 终 会 失去 质量 和 消失 而 提出 了 霍金 辐射 。 然 而 ， 霍 金 的 计算 似乎 暗示 着 辐射 是 
有 热量 的 ， 因 此 特别 地 ， 它 不 能 编码 掉 进 黑洞 的 任何 对 象 的 非 平 凡 信息 。 这 导致 了 黑洞 信息 损失 悖 论 ， 因 为 量子 力学 可 逆 性 茶 止 
下 落 物 体 的 量子 态 简单 地 以 这 种 方式 “消失”。 如 今 ， 在 很 大 程度 上 由 于 AdS/CFT 通 信 ( 见 Boer，2003) ， 专 家 几乎 一 致 认为 
下 落 对 象 的 量子 态 不 会 消失 ， 正 如 霍金 的 计算 所 暗示 的 。 另 外 ， 人 至 少 以 黑洞 之 外 的 人 的 角度 来 看 ， 下 降 的 信息 应 该 “逗留 ”或 在 
黑洞 表面 附近 ， 在 非 完 全 理解 的 量子 引力 自由 度 上 ， 在 霍金 辐射 的 混淆 形式 之 前 。 如 果 量 子 场 并 非 如 此 ， 这 是 因为 量子 场 论 仅仅 
是 引力 的 量子 理论 的 极限 情况 。 


AdS/CFT 通 信 仪 仪 是 全 息 原 理 的 一 个 实现 ， 它 已 经 作为 量子 引力 理论 的 一 个 中 心 特征 出 现在 过 去 的 二 十 年 中 。 众 所 周知 ， 
很 多 物理 理论 不 仅 有 一 个 D 维 的 “体积 ”方程 ， 而 且 有 一 个 (D-1) 维 的 “边界 ”方程 。 在 一 般 情况 下 ， 这 两 种 方程 看 起 来 完全 
不 同 : 在 一 个 方程 下 平滑 有 规则 的 状态 ， 可 能 在 另 一 个 方程 下 看 起 来 是 随机 乱码 的 自 。 然 而 ， 存 在 一 个 状态 和 观测 者 之 间 的 同 
构 ， 通 过 该 边界 方程 “全 息 编码 ”发 生 在 大 量 方程 中 的 每 一 件 事情 。 作 为 一 个 典型 的 例子 ， 如 果 爱 丽 丝 跳 进 一 个 黑洞 ， 那 么 她 可 
能 会 觉得 自己 平稳 地 朝 着 奇 点 下 降 。 同 时 远离 黑洞 的 鲍 勃 可 能 会 采用 一 个 “双重 摘 述 ”来 描述 完全 相同 的 物理 状态 ， 其 中 爱丽 丝 
从 未 使 其 越过 视界 范围 ， 而 她 的 量子 信息 会 以 一 种 极其 复杂 的 方式 在 地 平 线 被 “ 压 扇 ”。 换 名 话说， 假设 在 区 域 边界 的 “大 量 杂 
乱 的 ” 可 能 和 区 域内 部 的 一 个 很 有 结构 的 状态 是 “ 同 构 ′ 的 ; 现在 有 详细 的 例子 来 展现 确切 发 生 了 什么 。 昌 | 

底线 是 在 讨论 宇宙 大 爆炸 这 类 极端 情况 时 ， 忽 略 量子 引力 自由 度 是 不 行 的 ， 因 为 我 们 还 不 知道 如 何 将 它们 建 模 。 包 括 那些 自 
由 度 似 乎 导致 直接 回 到 了 并 不 令 人 吃惊 的 结论 ， 即 没有 人 知道 什么 样 的 相关 性 可 能 会 一 直 存 在 于 宇宙 的 初始 微观 状态 。 


12.5.5 ” 维 格 纳 的 朋友 异议 
最 后 的 反对 意见 来 自 于 量子 多 世界 诠释 ， 更 准确 地 说 ， 来 自 于 一 个 有 自我 意识 的 观察 者 被 测量 为 相干 晋 加 态 的 可 能 性 。 
让 我 们 从 一 个 理想 实验 着 手 一 一 “ 维 格 纳 的 朋友 ” (由 尤 金 . 维 格 纳 在 1962 年 左右 提出 ) 。 有 一 个 智能 体 A 处 于 两 种 精神 状 
SAHE FEIS: 
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我 们 假设 两 种 状态 对 应 着 智能 体 A 可 能 被 问 到 两 个 不 同 问题 时 的 状态 。 例 如 ，|1》|A1》 表示 A 被 问 及 他 最 喜欢 的 颜色 ， 
mi2) A2) 表示 A 被 问 及 最 喜欢 的 冰淇淋 口味 。 接 下 来 ， 为 了 验证 A 确 实处 于 两 种 精神 状态 的 晋 加 态 ， 而 非 只 处 于 两 者 中 的 一 
种 ， 另 一 个 智能 体 B 走 了 过 来 并 使 用 以 下 基 对 | 中 》 进 行 测量 : 


|p) 


[ele ple! | (12.1) 


V2 V2 


现在 ， 我 们 有 很 多 天 于 以 上 场景 的 令 人 费解 的 疑问 ， 其 中 最 显然 的 问题 就 是 ，“ 执 行 完 上 述 操作 后 ，A 看 起 来 是 什么 样子 
的 ? ”如 果 A 知 道 自己 处 于 哪 种 确定 的 状态 ， 也 就 是 要 么 处 于 A1 要 么 处 于 Az 而 不 是 两 者 晋 加 ， 那 么 B 后 续 基 于 式 (12.1) 对 A 的 


测量 显然 违背 了 物理 学 定律 。 


然而 ， 让 我 们 先 略 过 这 个 问题 ， 问 另外 一 个 关于 自由 比特 构想 的 问题 。 根 据 自 由 比特 构想 ，A 在 回答 她 被 问 及 的 问题 时 
的 “自由 决策 ”应 该 与 一 个 或 者 多 个 自由 比特 相关 。 我 们 把 A 的 赤 加 态 和 这 个 自由 比特 结合 在 一 起 : 


11) |A,>+ |2)|A,? 
Ko] 


这 样 问题 就 变 得 很 显然 了 。 也 就 是 说 自由 比特 w 有 “两 个 ”职责 ， 即 与 A 在 两 个 状态 分 支 |1〉、|2》 下 的 决策 都 相关 联 。 换 句 话 


|w) 


说 ， 即 使 假设 环境 的 微观 细节 可 能 以 某 种 方式 “解释 ”在 一 个 分 支 下 发 生 了 什么 ,但 相同 的 细节 怎么 可 能 解释 两 个 分 支 ? 由 于 
A1 关 注 它 最 喜欢 的 颜色 ， 它 会 发 现 自己 奇怪 地 受到 Az 同 时 考虑 其 最 喜爱 的 冰淇淋 味道 的 限制 ， 反 过 来 也 是 这 样 吗 ? 


有 些 人 会 觉得 我 们 可 以 通过 把 w 看 成 两 个 自由 比特 w》 =|w1》 名 |w2》 来 解决 这 个 问题 ， 其 中 |w1》 对 应 着 A1 的 回 
答 ，|w2》 对 应 着 Az 的 回答 。 但 是 这 一 解决 方案 很 快 就 会 陷入 指数 爆炸 ， 如 果 考 虑 如 下 量子 态 : 


>, |x) | A.) 


a" 
xe {0,1}'™ 


我 们 会 发 现 需要 21000 个 自由 比特 才能 让 每 个 Ax 独 立 于 其 他 Ax 自 由 地 进行 决策 。 


另 一 个 “显然 ”的 解决 方案 就 是 假定 自由 比特 与 A 纠缠 : 


_ LEP TAY? |w) + 12? |A? |w? 
- > 


但 问题 是 ， 在 不 违背 量子 力学 的 条 件 下 ， 这 样 的 纠缠 态 是 不 可 能 产生 的 。 如 果 w 包 含 了 A 所 处 环境 的 所 有 微观 细节 ， 以 至 于 可 以 
追溯 到 早期 宇宙 ， 那 么 就 会 奇怪 地 发 现 A 和 和 w 纠 缠 在 一 起 。 实 际 上 ， 在 维 格 纳 的 朋友 这 一 实验 中 ， 这 种 纠缠 态 被 看 作 基 本 退 相干 
源 : 任何 事物 都 没 办 法 从 A 出 发 追溯 到 某 些 量子 信息 的 泄露 ， 这 从 某 种 程度 上 阻止 6 观察 到 |1〉|A1〉 与 |2〉|A2〉 之 间 的 干涉 。 然 
而 如 果 B 确 实 可 以 追溯 A 与 w 的 纠缠 态 到 量子 信息 “泄露 ”， 那 么 w 就 不 包含 任何 自由 比特 。 在 这 种 情况 下 ，w 仅 仅 被 看 作 人 A 与 她 
的 环境 在 么 正 演化 下 的 结果 ， 而 这 可 以 假定 是 可 被 B 所 预测 的 ， 甚 至 可 以 用 下 列 的 基 通 过 测量 状态 | 中 》 来 验证 该 假设 : 


|p’) 


= |A,) |w,>+ |2) |A,) |w,) |1) 14 |w,)- Pla? m] 
dz 2 


回应 ”在 12.4.2 节 中 ， 我 们 间 到 “微观 事实 ”和 “宏观 事实 ”的 定义 。 我 对 这 些 反 对 的 回应 就 是 咬 紧 牙关 。 也 就 是 说 ， 我 接 
受 自由 比特 构想 与 维 格 纳 的 朋友 的 物理 可 行 性 的 潜在 矛盾 。 换 种 说 法 ， 如 果 自 由 比特 构想 正确 并 且 维 格 纳 的 朋友 实验 可 以 实现 ， 
那么 我 认为 我 们 必须 承认 : 至 少 在 实验 期 间 ， 实 验 主体 没有 “ 奈 特 自由 能 力 ” 并 且 是 完全 机 械 化 的 ， 从 外 面 看 来 完全 可 以 由 一 台 
量子 计算 机 来 模拟 。 


意识 到 上 述 观点 听 起 来 很 疯狂 ， 但 是 如 果 仔 细 思 考 一 下 在 真人 上 做 维 格 纳 的 朋友 实验 所 涉及 的 东西 时 ， 就 没 那么 疯狂 了 。 
因为 人 脑 与 外 部 环境 大 量 连 接 ( 见 Tegmark，1990) ， 所 以 这 个 实验 中 可 能 不 仓 在 我 们 所 认为 的 “人 类 ”这 种 实体 了 。 相 反 ， 
在 第 一 步 中 ， 最 需要 解决 的 大 概 是 大 脑 上 传 问题 : 也 就 是 说 把 人 类 的 大 脑 传 到 数字 化 的 基质 上 。 这 么 做 以 后 ， 我 们 才能 执行 下 一 
步 ， 也 就 是 把 数字 化 的 大 脑 放 到 一 台 量 子 计 算 机 上 并 制备 和 测量 其 思维 的 区 加 态 。 我 承认 虽然 最 终 的 实体 有 可 能 还 是 有 自由 意 
志 ， 但 我 们 并 不 能 毫 无 争议 地 通过 类 比 或 者 推理 来 得 出 结论 。 


特别 要 注意 的 是 ， 如 果 智 能 体 A 可 以 在 全 加 态 下 被 操控 ， 则 作为 这 些 操 纵 的 直接 副产品 ，A 将 可 能 一 次 又 一 次 、 时 而 时 间 上 
向 前 、 时 而 向 后 地 经 历 相同 的 心理 过 程 。 例 如 ，B 在 式 (12.1) 的 基 中 测量 A 的 这 个 “显而易见 ”的 方式 对 B 而 言 就 已 经 是 “不 可 
计算 ”了 ， 只 要 最 初 的 时 候 么 正 变换 U 使 A 处 于 苹 加 态 |P〉。 可 能 的 话 ， 该 过 程 然 后 将 重复 许多 次 ， 因 此 B 昧 积 了 更 多 的 天 于 量 


子 干涉 模式 的 统计 证 据 。 所 以 ， 在 不 可 计算 的 步骤 中 ，A 将 “经 历时 间 倒退 ” 吗 ? 逆 映射 (感受 起 来 是 否 会 与 U 不 同 ? 或 者 ( 和 
U 的 所 有 应 用 是 否 同时 经 历 起 来 一 模 一 样 ， 在 功能 上 彼此 不 可 区 分 ”我 希望 不 只 有 一 个 人 对 这 些 问题 感到 眩晕 ! 对 我 来 说 ， 至 少 
是 一 个 似是而非 的 猜测 ，A 不 会 经 历任 何事 情 ， 而 为 什么 它 不 会 的 原因 与 B 以 这 些 方式 操纵 A 的 能 力 相关 。 


更 广泛 地 说 ， 我 在 这 里 所 持 有 的 天 于 重 老 态 智能 体 的 观点 让 我 回想 起 ， 这 几乎 是 我 早 些 时 候 关 于 如 果 智 能 体 的 精神 状态 可 以 


完美 测量 、 复 制 、 模 拟 并 由 其 他 智能 体 预测 的 观点 的 结果 。 因 为 在 能 够 测量 一 个 物理 系统 的 精确 状态 S》 SRE NAS 
加 中 检测 量子 干涉 有 紧密 的 联系 : 


以 上 形式 由 两 个 |S〉 的 轻微 变化 组 成 。 如 果 除 了 别 的 之 外 我 们 还 知道 |5〉， 那 么 可 以 把 一 个 |S〉 的 复制 加 载 到 一 台 量 子 计 算 机 
上 ， 从 而 制备 和 测量 一 个 类 似 于 | 的 蔷 加 态 一 一 当然 假如 有 人 把 |S1〉 和 |S2〉 的 量子 计算 机 编码 看 作 “ 像 真实 的 东西 一 
样 ”。 相 反 ， 检 测 |S1〉 和 |S2》〉 之 间 的 干涉 的 能 力 需要 假设 我 们 知道 并 且 能 够 控制 使 它们 不 同 的 所 有 自由 度 。 量 子 力学 告诉 我 们 
如 果 有 某 个 自由 度 没 被 考虑 到 的 话 ， 我 们 仪 仅 只 会 看 到 |S1〉 和 |S2〉 的 混合 态 而 不 是 蔷 加 态 。 


但 如 果 是 这 样 ， 人 们 可 能 会 问 ， 是 什么 使 人 类 如 此 与 众 不 同 ? 根据 量子 力学 的 么 正 演化 规则 最 字面 的 理解 (有些 人 称 为 “多 
世界 诠释 ”) ， 我 们 都 存在 于 大 量 分 支 的 去 加 态 之 中 ， 而 且 ， 由 于 快速 退 相干 ， 我 们 无 法 测量 这 些 分 支 之 间 的 干涉 只 是 一 个 “ 实 
际 ” 的 问题 ， 不 是 这 样 吗 ? 这 里 我 重申 12.4.2 节 中 提出 的 推测 : 状态 出》 的 退 相干 应 当 被 认为 是 “基本 的 ”和 “不 可 逆 的 ”， 当 
状态 吊 》 与 自由 度 纠缠 在 一 起 时 ， 这 些 自由 度 在 光速 下 朝向 地 平 线 退 去 ， 并 且 原 则 上 不 可 能 再 聚集 在 一 起 。 至 少 在 原理 上 ， 可 
以 通过 容错 量子 计算 机 来 避免 这 种 退 相干 ， 正 如 在 上 面 的 维 格 纳 的 朋友 的 思想 实验 中 。 但 是 ， 任 何 我 们 目前 认为 是 “人 ”的 实体 
都 似乎 不 能 避免 这 件 事 。 


有 人 会 问 : 如 果 自由 比特 构想 是 对 的 话 ， 那 么 它 对 量子 力学 的 基础 有 什么 影响 ? 例如 说 ， 多 宇宙 诠释 到 时 候 就 错 了 ? 有 趣 的 
是 ， 答 案 是 否定 的 。 因 为 我 不 曾 建议 过 对 量子 力学 的 基本 规则 做 改变 ， 任 何 能 够 接受 这 些 规则 的 解释 一 包括 多 宇宙 诠释 、 各 
种 贝 叶 斯 和 唯心 的 诠释 一 一 都 能 够 某 种 程度 上 被 保留 下 来 。 到 目前 为 止 ， 不 论 是 相信 在 波 函 数 上 的 不 同 分 支 中 我 们 过 着 不 同 的 
生活 ， 还 是 否认 其 他 分 支 下 的 可 能 ,这些 都 是 可 以 理解 的 。 实 际 上 ， 如 果 自由 比特 构想 成 立 ， 那 么 自然 的 密谋 将 使 我 们 之 无 希 
望 ， 甚 至 没有 办 法 通过 实验 来 区 分 不 同 的 诠释 。 


不 可 和 否认， 有些 人 会 认为 ， 不 管 自由 比特 构想 是 否 成 立 ， 这 些 不 同 的 诠释 本 来 就 没 办 法 通过 实验 来 区 分 。 这 不 正 是 我 们 把 它 
们 称 为 “诠释 ”的 原因 吗 ? 但 是 多 伊 奇 (1985a) 指出 ， 像 维 格 纳 的 朋友 这 种 实验 严肃 地 质疑 这 些 诠释 是 等 价 的 这 种 想法 。 例 
如 ， 如 果 有 人 能 在 某 人 的 思想 上 做 量子 干涉 实验 ， 难 道 那 个 人 不 能 直接 体验 到 波 函数 的 不 同 组 成 部 分 的 样子 吗 ? 这 里 的 波 函 数 指 
这 个 干涉 实验 中 被 么 正 变换 的 波 函数 四。 这 难道 不 会 基本 上 证 明了 类 似 于 多 世界 的 观点 ， 同 时 否定 主观 主义 者 所 认为 的 其 他 平行 
宇宙 中 “我 ”的 存在 ? 如 果 否 认 维 格 纳 的 朋友 实验 中 朋友 拥有 “ 奈 特 自由 能 力 ”， 那 么 自由 比特 构想 意味 着 没有 什么 能 够 比 得 上 
成 为 这 么 一 个 主体 。 因 此 ， 这 就 辩证 了 量子 诠释 可 以 自由 、 永 远 地 持 续 下 去 ， 即 便 原则 上 不 可 能 有 一 个 经 验 的 解决 方法 。 


[1 RKR (Stenger) 的 担忧 并 不 是 自由 意志 或 人 类 的 可 预测 性 ， 而 是 排除 了 (一 些 神 学 家 所 讨论 的 ) 一 种 可 能 性 ， 即 上 帝 预 
先 了 解 地 球 上 的 生命 并 安排 了 宇宙 大 爆炸 。 

2] 作为 最 简单 的 例子 ， 边 界 方程 明显 表明 ， 一 个 区 域内 的 总 炉 应 该 由 其 表面 积 而 不 是 其 体积 来 控制 。 在 体积 方程 中 ， 这 种 特性 
是 令 人 奇怪 和 意外 的 。 

[3] 不 可 否认 的 是 ， 已 知 的 例子 涉及 两 种 理论 之 间 的 同 构 ， 它 们 包含 不 同 数量 的 空间 维度 ， 但 都 有 一 个 时 间 维 度 。 似 乎 没有 任何 
非 平凡 的 例子 ， 其 中 边界 理论 依赖 于 初始 空间 或 体积 理论 的 零 超 曲面 。 (当然 ， 我 们 可 以 通过 一 个 平凡 的 例子 来 简单 地 定义 “ 边 


界 理 论 ”， 以 构成 体积 理论 的 初始 条 件 ， 而 没有 时 间 演 化 ! 不 过 对 于 “ 非 平凡 的 ”例子 ， 我 指 的 是 比 那 更 有 趣 的 东西 。) 

周一 个 关键 的 警告 是 ， 干 涉 实 验 结 束 后 ， 没 有 人 能 保留 关于 “ 那 是 什么 样 的 感受 ”的 可 靠 记忆 或 可 发 表 记 录 ! 因为 在 实验 中 一 
个 人 的 记忆 是 随意 创造 和 销毁 的 。 如 果 没 有 销毁 记忆 ， 我 们 不 可 能 得 到 干涉 。 在 实验 完成 后 ， 人 们 记忆 里 可 能 会 有 一 些 东 西 ， 但 
是 在 实验 开始 之 前 它 也 能 够 被 概率 地 预测 ， 并 且 不 取决 于 中 间 的 “什么 ”。 但 是 ， 至 少 在 实验 正在 进行 的 时 候 ， 也 许 会 知道 量子 


力学 的 哪个 诠释 是 正确 的 1 


12.6 “与 彭 罗斯 观点 的 比较 


上 半 个 世纪 最 早 思考 关于 物理 与 思维 的 思想 家 就 是 罗 杰 : 喜 罗斯。 在 他 的 书 中 (《 皇 帝 新 脑 》 和 《心灵 阴影 》[1) ， 彭 罗斯 
提出 了 三 个 相关 的 观点 ， 都 极 具 争 议 性 : 


1. 与 哥 德 尔 不 完备 性 相关 的 论证 表明 人 类 大 脑 的 物理 行为 是 不 能 被 算法 模拟 的 (也 就 是 违背 丘 奇 -图 灵 论 题 ) 。 


2. 必 有 一 个 “客观 ”的 物理 过 程 ， 量 子 状 态 最 终 塌 缩 并 产生 我 们 经 历 的 确定 的 世界 ， 寻 找 这 样 一 个 过 程 的 最 好 的 地 方 是 在 量 
子 力学 、 广 义 相对 论 和 宇宙 学 的 交界 处 ( “特殊 性 ”的 宇宙 初始 状态 提供 唯一 已 知 的 时 间 不 对 称 的 物理 学 ， 其 中 不 计数 量子 测 


量 ) o 


3. 客 观 的 事件 塌 缩 可 能 发 生 在 大 脑 神经 元 的 细胞 支架 中 (并 随后 通过 “常规 ”大 脑 活动 放大 ) ， 这 可 能 就 是 观点 1 中 不 可 计 
算 性 的 来 源 之 一 。 


一 个 显然 的 问题 是 彭 罗 斯 的 观点 和 我 们 这 里 讨论 的 观点 是 怎么 联系 起 来 的 。 有 些 人 可 能 会 把 自由 比特 构想 看 作 彭 罗 斯 的 精简 
版 本 。 一 方面 ， 它 包含 了 彭 罗 斯 对 心灵 的 奥秘 与 现代 物理 学 的 关系 的 核心 信念 ， 甚 至 跟随 彭 罗斯 关注 物理 学 的 某 些 方面 ， 例 如 初 
始 状态 的 “特殊 性 ”。 另 一 方面 ， 我 的 叙述 几乎 否认 了 彭 罗斯 所 有 进一步 的 猜测 ， 例 如 ， 量 子 引力 中 的 不 可 计算 过 程 和 探索 这 些 
过 程 中 细胞 骨架 的 重要 作用 [。 现 在 阐述 我 的 观点 和 彭 罗斯 的 观点 之 间 的 六 个 不 同 之 处 。 


1. 我 并 非 试图 去 “解释 意识 ”。 事 实 上 ， 这 个 目标 非常 误导 我 ， 至 少 似乎 “意识 ”是 指 现实 意义 上 的 而 非 神 经 学 家 所 讲 的 更 
受 限 的 那 种 感受 B]。 正 如 无 数 哲学 家 多 年 来 指出 的 〈 例 如 McGinn，2000) ， 所 有 的 科学 解释 就 好 像 是 个 “僵尸 世界 ”， 它 们 满 
足 所 有 因果 关系 ， 但 是 没有 任何 人 真实 地 体验 到 任何 东西 。 更 具体 地 说 ， 即 使 彭 罗斯 认为 人 类 大 脑 具 有 “ 超 图 灵 ” 的 计算 能 
一 一 我 没有 理由 认为 他 是 对 的 一 一 我 从 来 没有 理解 这 将 如 何 帮 助 解决 查 尔 默 斯 (1996) 称 之 为 “难题 ”的 意识 。 例 如 ， 配 备 了 
一 个 停机 问题 神 论 机 的 图 灵机 ， 能 够 比 没 有 配备 这 种 神 论 机 的 图 灵机 更 好 地 感觉 到 “红色 的 红 ” 吗 ? 


考虑 到 彭 罗斯 对 于 意识 的 重要 性 ， 我 觉得 很 奇怪 ， 他 几乎 没有 提 到 自由 意志 的 相关 奥秘 。 我 在 本 章 中 的 中 心 主张 是 ， 存 在 一 
个 自由 意志 的 “经 验 对 照 物 ” (我 称 之 为 “ 奈 特 自由 ”) ， 这 一 研究 确实 自然 地 引出 一 些 关 于 物理 和 宇宙 学 的 问题 ， 就 我 所 知 ， 
通常 关于 意识 的 经 验 对 照 物 都 未 曾 采用 这 种 方式 。 


2. 我 的 论证 不 依赖 于 人 类 数学 家 特有 的 那 种 柏拉图 式 的 感知 能 力 。 彭 罗斯 的 论点 依赖 于 数学 家 所 期 望 的 那 种 能 “看 到 ” ( 例 
如 ) 皮 亚 诺 公理 的 一 致 性 的 能 力 (而 不 是 简单 地 假设 或 断言 一 致 性 ， 像 正则 推理 的 计算 机 程序 那样 ) 。 据 我 所 知 ， 在 何 种 程度 上 
可 以 说 这 种 “能 力 ”存在 ， 只 不 过 是 一 种 特殊 的 、 难 以 理解 的 感受 性 或 主观 经 验 类 型 ， 并 且 与 其 他 类 型 一 样 在 经 验 上 难以 达到 。 
换 句 话说 ， 我 不 是 要 讨论 皮 亚 诺 公 理 的 一 致 性 ， 我 觉得 彭 罗 斯 也 会 回 过 头 来 考虑 为 什么 机 器 人 不 能 “真正 ”享受 新 鲜 草 莓 ， 而 是 


至 多 只 能 声称 享受 它们 。 


在 这 两 种 情况 下 ， 回 复 似 乎 很 明显 : 你 怎么 知道 机 器 人 不 是 真正 享受 草莓 ， 或 看 到 算术 一 致 性 ”你 怎么 知道 其 他 人 是 否 喜欢 
或 看 到 那些 东西 ”在 任何 情况 下 ， 本 章 中 的 任何 论述 都 不 会 引起 这 类 考虑 。 如 果 在 数字 计算 机 和 人 类 大 脑 之 间 有 任何 重要 的 差 


异 ， 那 么 我 坚持 这 种 差异 只 是 经 验 上 的 差异 。 例 如 ， 计 算 机 存储 器 可 以 可 靠 地 测量 和 复制 而 不 干扰 它们 ， 但 大 脑 状 态 基 本 不 行 。 
这 种 差异 不 能 依赖 于 或 者 隐 含 地 依赖 于 基于 作者 或 读者 自己 的 主观 经 验 的 论证 诉求 。 

3. 我 并 不 借助 于 哥 德 尔 不 完备 定理 。 让 我 总 结 彭 罗斯 的 〈 以 及 更 早 ， 卢 卡 斯 在 1961 年 的 ) “人 类 特殊 性 的 哥 德 尔 论证 ”。 
考虑 任何 用 来 判定 数学 命题 的 真 与 假 的 有 限 可 描述 的 机 器 M ， 它 从 不 出 错 ， 但 有 时 可 能 输出 “我 不 知道 ”。 然 后 ， 通 过 使 用 M 的 
代码 ， 可 以 构造 一 个 数学 命题 SM， 一 个 例子 是 “M 永 远 不 会 肯定 这 个 语句 ”的 正式 编码 ， 我 们 人 类 “从 外 面 看 ”可 以 清楚 地 看 
到 如 果 不 想 导 致 矛盾 的 话 ，M 不 能 肯定 这 个 命题 。 


=H 


这 个 论证 的 困难 性 已 经 在 其 他 地 方 被 解释 过 了 (Aaronson, 2013; Dennett, 1995; Russell and Norvig, 2009) ， 一 个 
比较 标准 的 论述 写 在 注脚 中 。 CE: 如 果 人 类 数学 家 (甚至 整个 数学 界 ) 没 能 达到 不 犯错 的 标准 ， 那 么 为 什么 可 以 假设 M 从 来 不 
会 出 错 ? 即使 M 从 来 没有 断言 SM， 或 者 从 来 没有 错误 ， 那 么 我 们 又 怎么 会 知道 呢 ” 事实 上 ， 就 像 意识 本 身 一 样 ， 即 使 一 个 人 有 
神秘 的 柏拉图 式 能 力 去 “看 到 ”M 的 健全 性 ， 那 个 人 要 怎么 说 服 一 个 持 怀疑 态度 的 第 三 方 ? 最 后 ， 如 果 我 们 相信 人 类 大 脑 本 身 是 
可 以 有 效 描述 的 ， 那 么 为 什么 我 们 不 能 构造 一 个 类 似 的 数学 命题 (例如 ，“ 彭 罗斯 永远 不 会 肯定 这 个 命题 ”) ? 如 果 不 出 现 自 我 
矛盾 的 话 ， 彭 罗斯 不 能 肯定 ， 即 使 其 他 人 类 或 者 一 个 Al 程 序 可 以 很 容易 地 肯定 它 。) 


在 这 里 ， 我 只 是 简单 地 说 一 下 ， 我 认为 彭 罗 斯 - 卢 卡 斯 的 论证 建立 了 一 些 有 效 的 结论 ， 但 是 这 些 结论 比 彭 罗斯 想 要 的 结果 弱 
得 多 ， 而 且 即 使 没有 哥 德 尔 的 结论 ， 它 也 可 以 直接 建立 。 有 效 的 结论 是 ， 如 果 你 知道 一 个 Al 的 代码 ， 那 么 不 管 Al 多 么 聪明 ， 你 总 
可 以 “揭露 ”出 它 是 盲目 遵循 指令 的 机 器 。 要 做 到 这 一 点 ， 你 并 不 需要 把 Al 放 到 | 自 指 悖 论 中 : 只 要 验证 这 个 Al 的 响应 是 否 恰 好 

(或 者 说 概率 上 ) 就 是 你 拥有 的 代码 的 执行 结果 ! 不 管 是 彭 罗 斯 -上 户 卡 斯 的 论点 还 是 这 个 更 简单 的 论点 ， 在 我 看 来 ， 真 正 的 问题 
不 是 Al 是 否 遵循 一 个 程序 ， 而 是 它 所 遵循 的 程序 是 否 被 其 他 人 所 知道 。 这 就 是 为 什么 本 章 从 一 开始 就 天 注 后 一 个 问题 。 


4. 我 没有 试图 否定 适当 编程 的 数字 计算 机 能 通过 图 灵 测 试 。 当 然 ， 如 果 自由 比特 构想 是 对 的 ， 那 么 复制 特定 人 的 精神 状态 并 
预测 他 的 反应 会 变 得 很 难 。 即 使 在 这 里 可 以 通过 非 侵入 性 测量 来 制造 出 某 人 的 数字 “模型 ”， 而 且 这 个 模型 足以 欺骗 那个 人 所 有 
最 亲密 的 朋友 和 亲戚 几 十 年 。 (如 果 只 是 为 了 这 个 目的 ， 那 么 模型 的 行为 举止 与 原来 那个 人 有 很 大 不 同 也 没有 关系 。) 这 样 的 模 
型 肯定 可 以 通过 图 灵 测 试 的 “ 较 弱 的 ”任务 ， 即 至 少 在 代码 被 揭露 前 ， 它 能 够 让 询问 者 认为 它 是 人 类 。 如 果 这 类 模型 不 能 建立 ， 


那么 这 个 问题 将 远 远 超出 本 章 探讨 的 内 容 。 


5. 我 没有 假设 大 脑 的 生物 学 结构 有 任何 奇异 之 处 。 在 《皇帝 新 脑 》 (Penrose, 1989) 中 ， 彭 罗斯 推测 大 脑 可 能 会 像 今天 我 
们 所 谓 的 绝热 量子 计算 机 一 样 : 产生 高 度 纠缠 的 量子 状态 且 很 可 能 能 够 比 任何 经 典 算法 更 快 地 解决 某 些 优化 问题 。 (在 这 种 情况 
下 ， 纠 缠 很 可 能 人 存在 于 神经 元 之 间 ) 。 在 《心灵 阴影 》 中 (Penrose，1996) ， 他 和 斯 图 亚 特 : 哈 默 洛 夫 (Stuart Hameroff) 
进一步 提出 了 一 个 提案 ， 强 调 了 细胞 微 管 的 作用 一 一 神经 元 细胞 骨架 的 组 成 部 分 。 在 这 个 提案 中 ， 微 管 大 体 上 对 尚未 被 发 现 的 
量子 引力 效应 像 “ 触 角 ” 般 敏感 。 由 于 彭 罗斯 也 推测 关于 引力 的 量子 理论 将 圳 括 图 灵 不 可 计算 的 过 程 (参见 下 面 的 不 同 点 7) ， 
因此 微 管 也 使 得 人 类 超越 了 图 灵机 。 


不 笠 的 是 ， 后 续 研究 表明 这 些 想 法 并 不 正确 。 退 相干 速率 的 计算 结果 表明 ， 要 在 大 脑 这 种 湿热 的 环境 中 ， 使 得 在 认 知 这 个 时 
间 尺 度 或 者 神经 元 这 个 范围 尺度 上 一 直 维 持 量子 相干 状态 几乎 不 可 能 (参见 Tegmark，1999) 。 至 于 微 管 ， 它 们 是 细胞 中 常见 
的 结构 元 件 ， 而 不 仅仅 是 神经 元 ， 并 且 没 有 明确 的 证 据 表 明 它 们 对 时 空 的 量子 性 质 特 别 敏 感 。 这 就 抛弃 了 “量子 引力 触角 ”可 能 
出 现 的 进化 途径 的 问题 。 


自由 比特 构想 不 需要 这 样 : 至 少 从 生物 学 的 角度 来 看 ， 它 对 人 类 大 脑 的 假想 和 传统 的 神经 科学 一 样 。 也 就 是 说 ， 人 类 的 大 脑 
是 一 个 大 规模 平行 的 、 高 度 连 接 的 、 做 经 典 计算 的 器 官 ， 是 由 自然 选择 耗费 几 百 万 年 设计 而 成 的 。 神 经 元 起 着 类 似 于 电子 电路 中 
的 门 的 作用 (尽管 神经 元 在 细节 上 要 复杂 得 多 ) ， 而 突 触 强度 被 当 作 可 读 和 可 写 的 存储 体 。 如 果 我 们 坚持 这 个 原则 ， 那 么 或 许 脑 
和 当今 的 电子 计算 机 之 间 最 显著 的 区 别 在 于 大 脑 是 一 个 “数字 /模拟 混合 体 ”。 这 意味 着 ， 我 们 没有 有 效 的 方法 来 测量 大 脑 在 给 
定时 间 的 精确 “计算 状态 ”， 以 及 复制 它 的 状态 或 将 大 脑 恢复 到 先前 的 状态 ， 并 且 甚 至 不 清楚 这 些 事情 原则 上 是 否 可 以 完成 。 这 


意味 着 大 脑 的 微观 行为 极 易 受到 细微 波动 〈 例 如 ， 在 钠 离 子 通道 ) 的 影响 ， 从 而 放大 混沌 ， 这 种 放大 甚至 可 能 发 生 在 与 人 类 决 
策 相关 的 时 间 尺 度 (例如 ，30 秒 ) 。 当 然 ， 如 果 这 些 波动 起 源 于 量子 力学 并 且 规 模 足 够 小 (很 可 能 就 是 很 小 ) ， 那 么 它们 原则 
上 不 太 可 能 被 察 沉 到， 更 别提 改变 大 脑 思维 。 


从 神经 科学 的 观点 来 看 ， 上 一 段 的 最 后 部 分 当然 没有 确定 ， 但 似乎 没有 任何 好 的 证 据 可 以 否认 之 。 我 把 它们 看 作 可 能 的 猜 
测 ， 并 希望 在 未 来 的 工作 中 能 够 证 实 或 否认 它们 。 对 于 上 面 的 观点 ， 自 由 比特 构想 只 添加 了 一 个 进一步 的 推测 一 一 我 认为 ， 甚 
至 不 会 触及 神经 科学 的 “ 边 角 ”。 这 仅仅 是 因为 如 果 我 们 考虑 一 个 关于 微观 波动 的 量子 状态 p， 那 么 这 些 状 态 至 少 满足 一 些 奈 特 
不 确定 性 〈 即 它们 是 本 章 附 录 C 中 定义 的 “自由 状态 ”) ; 此 外 ， 如 果 我 们 希望 的 话 ， 可 以 发 现 至 少 一 些 奈 特 不 确定 性 最 终 源 于 
我 们 对 早期 宇宙 的 详细 微观 状态 的 无 知 。 这 可 能 是 真 的 也 可 能 不 是 真 的 ， 然 而 在 我 看 来 ， 这 不 是 神经 科学 的 问题 ， 而 是 物理 学 和 
宇宙 学 的 问题 ( 见 12.9 节 ) 。 因 此 ， 自 由 比特 构想 对 神经 科学 的 依赖 是 非常 少 的 ， 肯 定 比 彭 罗斯 的 设想 要 少 ! 


6. 我 不 是 在 提出 一 个 对 量子 力学 进行 修正 的 “客观 还 原 ” 过 程 。 彭 罗斯 推测 ， 当 量子 态 的 分 量 实现 足够 大 的 能 量 差 异 ， 使 得 
它们 引起 时 空 度量 的 “明显 不 同 ” 的 配置 (粗略 地 ， 相 差 一 个 普 朗 克 长 度 或 更 多 的 配置 ) 时 ， 超 出 单一 量子 力学 的 新 的 量子 引力 
定律 应 该 能 够 实现 ， 并 导致 量子 态 的 “客观 还 原 ”。 这 个 假设 的 过 程 将 成 为 我 们 理解 的 测量 或 塌 缩 的 基础 。 彭 罗斯 提出 的 论点 
是 ， 如 果 它 存在 ， 那 么 其 还 原 过 程 将 通过 当前 的 量子 干涉 实验 逃脱 检测 ， 但 可 以 想象 在 可 预见 的 未 来 它 将 被 实验 检测 到 或 排除 掉 

(Marshall et al., 2003) 。 彭 罗斯 的 观点 远 不 是 唯一 公开 的 “客观 还 原 ” 模 型 ， 例 如 ， 有 一 个 早期 众所周知 的 模型 ， 源 于 吉 拉 
尔 迪 、 里 米 尼 和 韦伯 (GRW, 1986) ， 但 该 模型 是 纯粹 的 “现象 学 ”， 而 不 是 被 绑 在 引力 或 物理 学 的 一 些 其 他 已 知 部 分 上 。 


如 果 我 们 发 现 了 一 个 客观 还 原 过 程 ， 那 么 它 就 能 为 微观 事实 和 宏观 事实 提供 一 种 现成 的 区 分 ( 见 12.4.2 节 ) ， 这 正 是 自由 比 
特 构想 所 需要 的 。 尽 管 如 此 ， 我 还 是 对 现 有 的 客观 还 原 模型 是 否 接近 真相 表示 深 深 的 怀疑 。 我 怀疑 的 原因 是 : 首先 ， 模 型 看 起 来 
太 丑 陋 且 太 特 别 了 (GRW 的 模型 比 彭 罗斯 的 模型 更 甚 ) ; 其 次 ，AdS/CFT 通 信 现 在 提供 了 证 据 ， 证 明 量子 力学 即使 与 引力 相 结 
合 也 能 毫发 无 损 。 这 就 是 为 什么 在 12.4.2 节 和 12.5.5 节 中 ， 我 推测 微观 事实 和 宏观 事实 之 间 的 区 别 最终 可 能 被 定义 为 德 西 特 空间 
宇宙 ， 其 中 一 个 宏观 事实 是 ， 任 何事 实 “已 经 不 可 逆转 地 走向 了 德 西 特 视 界 ”。 


= 


7. 我 不 是 在 说 量子 引力 会 导致 图 灵 不 可 计算 的 过 程 。 彭 罗斯 最 引信 注 目的 陈述 之 一 是 物理 定律 应 该 涉及 不 可 计算 性 ; 即 对 于 
在 物理 状态 之 间 的 转换 ， 即 使 给 定 无 限 的 时 间 ， 原 理 上 也 不 能 被 图 灵机 模拟 。 彭 罗斯 通过 他 的 哥 德 尔 论证 得 出 这 个 结论 ( 见 不 同 
点 3) ， 然 后 他 就 面临 着 一 个 艰难 的 挑战 ， 即 如 何在 任何 与 物理 相关 的 事物 中 找到 所 需 的 不 可 计算 性 。 注 意 ， 这 与 (不 同 点 5 讨 
论 的 ) 如 何 使 人 类 大 脑 对 不 可 计算 现象 敏感 的 挑战 是 独立 的 ， 假 设 它们 存在 的 话 ! 在 《心灵 阴影 》 中 ， 彭 罗斯 似乎 承认 这 是 他 的 
论证 中 的 一 个 薄弱 环节 。 对 于 不 可 计算 性 的 证 据 ， 他 能 提供 的 最 好 的 是 马尔 科 夫 的 定理 ， 即 四 维 流 形 同 构 问题 是 不 可 判定 的 (SE 
际 上 等 同 于 停机 问题 ) (Markov, 1958) 。 杰 拉 奇 和 哈 特 尔 (1986) 推测 这 个 事实 也 许 与 量子 引力 有 关 ， 因 为 尝试 公式 化 量 
子 引力 会 涉及 对 四 维 流 形 求 和 。 


我 个 人 认为 ， 没 有 理论 上 或 经 验 上 的 理由 让 我 们 认为 物理 定律 能 解决 图 灵 不 可 计算 的 问题 ， 无 论 是 我 们 的 大 脑 还 是 任何 其 他 
物理 系统 。 事 实 上 ， 我 更 进一步 : 在 2005 年 的 一 篇 论文 中 ， 我 总 结 了 物理 定律 似乎 “合谋 ”阻止 我 们 在 多 项 式 时 间 内 解决 NP 完 
全 问题 (如 旅行 销售 员 问 题 ) 的 证 据 。 但 “ 仅 ” 可 以 在 指数 时 间 解 决 的 NP 完 全 问题 与 停机 问题 等 图 灵 不 可 计算 问题 相 比 ， 就 像 
是 小 孩子 的 游戏 一 样 ! 因此 ， 我 认为 这 是 彭 罗 斯 的 提议 的 一 个 严重 缺点 ， 即 他 们 假定 不 可 计算 性 是 动力 学 上 的 ， 并 且 自 由 比特 构 
想 的 优点 之 一 就 是 没有 涉及 这 方面 的 观点 。 不 可 否认 的 是 ， 自 由 比特 构想 确实 需要 假设 不 存在 完整 的 、 计 算 上 简单 的 初始 条 
件 外 编码 。 但 是 在 我 看 来 ， 在 已 建立 的 物理 学 中 没有 什么 会 致使 我 们 期 望 这 样 的 编码 存在 Pl! 自由 比特 构想 对 于 初始 状态 的 详细 
属性 是 否 有 助 于 以 可 靠 方式 解决 其 他 难以 解决 的 计算 问题 (例如 NP 完全 问题 ) 并 不 表态 。 但 自由 比特 构想 肯定 没有 理由 认为 这 
是 可 能 的 ， 我 从 任何 其 他 来 源 的 证 据 中 都 没有 看 到 这 种 可 能 性 。 


[1] 更 后 来 的 一 本 名 为 《 通 向 实在 之 路 》 (2007) 的 书 中 ， 很 少 直接 讲 思 维 ， 但 却 是 我 最 喜欢 的 。 我 认为 这 是 彭 罗 斯 针对 我 们 在 
量子 力学 、 热 力学 和 宇宙 学 的 理解 上 存在 的 差距 而 给 出 的 最 强 案 例 ， 并 且 需 要 激进 的 新 想法 来 填补 。 
2] 有 尽管 沿 着 另 一 个 方向 ， 一 些 人 可 能 会 发 现 自由 比特 构想 更 激进 ， 因 为 它 表 明 某 些 事件 和 决定 的 任何 非 重 言 式 的 解释 都 是 不 可 


能 的 ， 黄 至 涉及 一 个 图 灵 不 可 计算 问题 的 神 论 机 的 解释 。 

B 就 像 “自由 意志 ”一 样 ，“ 意 识 ” 这 个 词 一 直 是 凶猛 言语 超载 的 受害 者 ， 从 “在 麻醉 下 消失 的 意识 ”， 到 “ 受 试 者 可 以 通过 
语言 报告 的 意识 ”， 再 到 “意识 是 大 脑 的 执行 控制 系统 ”， 人 们 声称 这 些 统统 和 意识 有 关 ! 更 糟糕 的 是 ，“ 意 识 ” 具 有 一 种 属 
性 ， 即 使 一 个 人 确切 地 指定 了 某 种 他 要 表达 的 意思 ， 读 者 仍然 可 以 根据 自己 喜欢 的 意思 来 判断 任何 事物 。 因 此 ， 正 如 我 最 终 决定 
在 本 章 中 谈论 “自由 ” (或 “ 奈 特 自由 ”) 而 不 是 “自由 意志 ”， 我 更 倾向 于 使 用 不 那么 充满 条 件 的 执行 控制 、 语 言 报告 能 力 
等 ， 并 且 将 “意识 ”一 词 限 制 为 人 们 在 几 个 世纪 以 来 试图 用 “意识 ”一 词 达到 的 不 可 定义 的 事物 ， 假 设 这 些 事物 存在 。 

[4] 更 准确 地 说 ， 如 果 可 以 用 一 些 如 二 进 制 编码 等 自然 的 方式 进行 编码 的 话 ， 初 始 状态 肯定 非常 复杂 ( 见 本 章 附 录 B) 。 

5] 相 比 之 下 ， 当 涉及 动态 行为 时 ， 我 们 发 现 了 很 多 给 定 初始 输入 条 件 后 可 以 在 计算 机 上 模拟 的 定律 ， 对 此 我 们 有 几 个 世纪 的 经 
验 ， 但 对 于 发 现 不 能 模拟 的 定律 ， 我 们 则 毫 无 经 验 。 


12.7 ”应 用 到 玻 尔 兹 曼 大 脑 上 


在 本 节 中 ， 我 将 解释 如 果 自 由 比特 观点 被 接受 的 话 ， 它 如 何 (似乎 可 以 ) 解决 宇宙 学 中 著名 的 “ 玻 尔 效 曼 大 脑 问 题 ”。 宫 无 
疑问 ， 有 些 人 会 觉得 治愈 甚 至 比 疾病 更 糟糕 ! 但 是 ， 哪 怕 真 有 人 那么 想 ， 自 由 比特 和 玻 尔 北 曼 大 脑 之 间 有 联系 这 个 不 争 的 事实 似 
乎 也 值得 讲 清楚 。 


首先 ， 什 么 是 玻 尔 兹 曼 大 脑 问题 ? 假设 一 一 现在 似乎 已 经 确定 了 (参见 PerlImutter 和 其 他 31 人 提出 的 《超新星 宇宙 学 计 

划 》，1999) 一 一 我 们 的 宇宙 不 会 经 历 大 收缩 ， 而 是 将 永远 继续 扩张 ， 其 炳 的 增加 符合 第 二 定律 。 然 后 ， 在 最 后 一 个 黑洞 最 终 
衰退 成 霍金 辐射 后 ， 宇 宙 将 达到 热平衡 的 状态 : 基本 上 是 粹 最 大 化 的 、 在 另 一 个 寒冷 又 空旷 的 真空 中 飞行 的 低能 量 光 子 姜 。 困 难 
在 于 ， 即 使 在 热平衡 中 ， 仍 然 存在 微小 但 非 零 的 概率 ， 任 何 给 定 (有 限 ) 配置 都 可 能 随机 出 现 : 例如 ， 在 某 种 机 遇 下 光子 聚合 并 
At even Eats. ASR, PUBS A aOSHECEUMNA~1/exp (S) 的 概率 在 特定 时 间 和 地 点 出 现 。 但 永恒 
是 一 个 很 长 的 时 间 ， 即 使 是 这 种 指数 级 别 不 可 能 的 波动 也 不 应 该 只 是 发 生 ， 而 是 应 该 无 限 频繁 地 发 生 。 为 什么 所 有 的 莎士比亚 戏 
剧 可 能 无 限 频 繁 地 以 编码 形式 出 现在 rr 的 十 进 制 展开 中 GE: 这 是 根据 一 个 未 被 证 明 的 猜想 : T 是 一 个 以 10 为 底 的 正规 数 。 也 就 
是 说 ， 在 r 的 十 进 制 展 开 中 ， 任 意 k 个 连续 数字 序列 出 现 的 频率 渐 近 于 1/10k。) ， 也 是 同样 的 原因 。 


所 以 特别 地 ， 我 们 可 以 预料 最 终 会 出 现 (假定 ) 与 你 在 身体 上 完全 一 样 的 人 ， 他 们 生存 的 时 间 足 够 长 ， 以 便 拥有 你 现在 拥有 
的 任何 心理 体验 ， 然 后 消失 在 虚无 之 中 。 这 些 假 定 的 观察 者 在 专业 领域 中 被 称 为 玻 尔 效 曼 大 脑 (参见 Dyson et al., 2002) , LA 
在 19 世 纪 了 晚期 推测 相关 问题 的 路 德 维 希 . 玻 尔 效 曼 命名 。 那 么 ， 你 怎么 知道 你 不 是 玻 尔 效 曼 大 脑 ? 


但 问题 更 严重 。 因 为 在 永恒 的 宇宙 中 ， 你 会 有 无 限 多 的 玻 尔 效 曼 大 脑 分 身 。 相 比 从 大 爆炸 开始 一 直到 达尔 文 进化 这 种 “ 正 
常 ”过 程 ， 任 何 带 有 你 的 记忆 和 经 验 的 观察 者 似乎 极其 更 有 可 能 是 一 个 玻 尔 将 曼 大 脑 。 听 起 来 非常 思春 ， 但 这 是 一 个 宇宙 学 家 最 
近 提 出 的 并 一 直 困 扰 他 们 的 主要 问题 ， 因 为 他 们 一 直 想 要 给 玻 尔 效 曼 大 脑 分 配 极 大 的 概率 测度 (Carroll, 2010) 。 


但 现在 假设 你 相信 自由 比特 构想 ， 并 且 还 认为 拥有 奈 特 自由 是 被 看 作 观 察 者 的 必要 条 件 。 然 后 我 就 可 以 声称 玻 尔 效 曼 大 脑 问 
题 会 立即 消失 。 因 为 ， 在 自由 比特 构想 中 ， 奈 特 自由 意味 着 与 宇宙 在 大 爆炸 时 的 初始 状态 有 某 种 相关 性 ， 因 此 不 知道 初始 状态 的 
完全 知识 意味 着 外 部 观察 者 无 法 完全 预测 (甚至 概率 地 预测 ) 一 个 人 的 行为 。 但 是 玻 尔 效 曼 大 脑 不 会 与 初始 状态 有 这 种 相关 性 。 
达到 热平衡 时 ， 宇 宙 会 (根据 定义 ) “忘记 ”其 初始 状态 的 所 有 细节 ， 任 何 自由 比特 早早 就 被 “用 光 ” 了 ， 换 句 话说， 玻 尔 将 曼 
大 脑 没有 办 法 通过 切换 自由 比特 这 个 开关 而 思考 这 么 一 个 想法 而 不 是 另 一 个 想法 。 所 以 ， 基 于 这 一 点 ， 玻 尔 效 曼 大 脑 并 不 “ 自 
由 ”， 即 使 在 它们 短暂 存在 的 时 刻 。 也 许可 以 进一步 猜测 ， 玻 尔 兹 曼 大 脑 不 值得 期 待 。 


re 


} 


如 果 我 们 用 完 自 由 比特 会 怎么 样 


上 面 对 玻 尔 效 曼 大 脑 的 讨论 引出 了 一 个 对 自由 比特 构想 的 更 一 般 的 观察 。 假 设 : 
:自由 比特 构想 成 立 。 

. 可 观察 的 宇宙 具有 有 限 的 范围 〈 因 此 可 以 假设 一 个 正 的 宇宙 常数 ) 。 
-DERA (1125.49) 成 立 。 


那么 任何 一 个 观察 者 可 访问 的 自由 比特 数量 必须 是 有 限 的 ， 这 仪 仪 是 因为 任何 种 类 的 比特 数量 由 于 可 观察 宇宙 的 全 息 有 限 
而 有 个 上 界 。 (详情 参见 Bousso，2000 或 Lloyd，2002， 他 们 都 将 可 观察 宇宙 的 信息 容量 估计 为 约 10122 比 特 。) 


但 是 ， 自 由 比特 的 本 质 是 ， 当 它们 被 放大 到 宏观 尺度 时 ， 它 们 就 永久 地 被 “ 耗 尽 。 了。 因此 ， 在 所 述 的 假设 下 ， 我 们 得 出 结 
论 ， 在 可 观察 的 宇宙 用 尽 自 由 比特 之 前 ， 只 能 做 出 有 限 数量 的 “自由 决定 ”! 在 我 看 来 ， 这 不 需要 太 令 人 担忧 。 毕 竟 ， 即 使 没有 
自由 的 概念 ， 热 力学 第 二 定律 (结合 全 息 原理 以 及 正 的 宇宙 常数 ) 就 已 经 告诉 我 们 ， 在 宇宙 热平衡 之 前 ， 可 观察 的 宇宙 大 约 有 
10122? 个 有 意义 的 事件 。 更 多 的 关于 把 自由 比特 当 作 有 限 资源 的 内 容 见 本 章 附 录 B。 


12.8 指 代 和 自由 比特 


玻 尔 兹 曼 大 脑 问 题 只 是 被 哲学 家 们 称 为 指 代词 不 确定 性 的 一 个 特殊 例子 。 指 供 词 不 确定 性 在 谁 、 做 什么 、 在 哪 、 什 么 时 间 等 
第 一 人 称 事实 上 做 文章 ， 这 些 第 一 人 称 事实 有 个 特点 ， 就 是 很 难 被 指定 到 底 是 什么 ， 即 便 在 指定 了 所 有 关于 物理 世界 的 第 三 人 称 
事实 后 。 哲 学 和 科学 中 很 多 著名 辩论 (比如 和 人 择 原 理 、 宇 宙 参 数 的 微调 、 平 行 宇宙 和 弦 理 论 、 末 日 论断 以 及 费 米 悖 论 等 ) 的 基础 
就 是 人 们 在 指 代词 不 确定 性 上 的 认识 存在 分 歧 。 在 这 里 我 并 不 想 总 结 关 于 这 些 问 题 的 大 量 文献 (参见 Bostrom，2002) 。 不 
过 ， 我 还 是 会 举 几 个 例子 来 阐释 什么 是 指 代词 不 确定 性 。 


- 在 做 贝 叶 斯 统计 的 时 候 ， 常 常 涉及 一 个 称 为 参照 集 的 概念 : 粗略 地 讲 ， 它 是 一 个 观察 者 集合 ， 而 且 你 认为 自己 是 从 这 个 集 
合 中 被 采样 的 。 举 一 个 没有 争议 的 例子 ， 假 设 你 要 估计 自己 患 有 某 种 遗传 疾病 的 概率 ， 以 决定 是 否 去 做 检查 。 在 现实 中 ， 你 或 者 
患 病 或 者 不 患 病 。 不 过 ， 假 设 你 是 从 所 有 和 自己 具有 相同 种 族 、 相 同性 别 等 属性 的 人 群 中 随机 抽样 的 ， 然 后 查找 相关 统计 数据 去 
估计 患 病 的 概率 ， 这 种 做 法 似乎 并 没有 什么 问题 。 但 是 ， 当 进一步 思考 应 该 选用 多 大 的 参照 集 时 ， 我 们 很 快 就 会 感到 困惑 。 我 们 
能 假设 自己 是 从 所 有 的 (包括 已 经 死去 的 ， 以 及 还 未 出 生 的 ) 人 群 中 随机 抽样 的 吗 ? 如 果 可 以 的 话 ， 那 么 为 什么 这 个 参照 集 不 能 
包括 早期 的 人 类 、 黑 猩猩 、 海 豚 、 外 星人 乃至 有 意识 的 人 工 智 能 呢 ? 许 多 人 可 能 会 简单 地 回答 因为 你 不 是 一 只 海豚 ， 所 以 没有 必 
要 担心 成 为 海豚 的 可 能 性 。 问 题 是 ， 你 也 不 是 和 你 具有 同一 种 族 和 性 别 的 其 他 人 你 就 是 你 但 是 出 于 医疗 和 精算 目的 ， 很 
显然 ， 我 们 假设 你 可 能 是 别人 也 好 像 不 是 完全 没有 理由 。 所 以 为 什么 你 的 参照 集中 可 以 包含 其 他 人 ， 但 是 不 可 以 包含 海豚 ? 


* 假设 你 是 一 个 天 文学 家 ， 尝 试 基于 最 近 的 宇宙 背景 辐射 等 数据 用 贝 叶 斯 统计 去 比较 两 个 宇宙 模型 。 当 然 ， 就 像 在 12.3.1 节 
讨论 的 那样 ， 在 进行 任何 类 似 的 计算 前 都 需要 事先 指定 先 验 概率 。 这 里 有 一 些 问题 ， 假 设 有 两 个 宇宙 ， 其 中 一 个 是 另 一 个 的 两 倍 
大 ， 其 他 的 都 一 样 ， 所 以 我 们 处 在 两 倍 大 的 宇宙 中 的 概率 应 该 是 处 在 另 一 个 宇宙 中 的 概率 的 两 倍 ( 所 以 大 概 期 望 上 也 存在 两 信和 多 
的 文明 ) ? 如 果 是 这 样 的 ， 那 么 我 们 就 会 得 到 一 个 看 起 来 蕊 唐 的 结论 : 如 果 存 在 无 限 大 字 宙 ， 那 么 我 们 一 定 生活 在 无 限 大 的 宇宙 
中 ， 因 为 我 们 期 望 无 限 宇宙 中 的 观察 者 比 有 限 宇 宙 中 的 观察 者 多 无 限 多 个 。 当 然 我 们 不 可 能 像 中 世纪 的 学 者 那样 ， 坐 在 椅子 上 就 
能 得 出 宇宙 的 大 小 。 就 像 波斯 特 洛 姆 指出 的 那样 ， 这 里 的 麻烦 之 处 在 于 : 如 果 不 对 期 望 观察 者 数量 进行 先 验 概 率 调 整 将 会 导致 自 
我 矛盾 。 举 一个 花哨 的 例子 : 假设 我 们 正在 尝试 比较 两 个 理论 ， 它 们 在 物理 根基 上 是 一 样 的 。A 理 论 预测 宇宙 中 将 会 出 现 一 个 两 


条 腿 生 物 的 文明 。B 理 论 预 测 宇宙 中 将 会 出 现 一 个 两 条 腿 生 物 的 文明 以 及 一 万 亿 个 一 样 先进 的 九条 腿 生 物 的 文明 。 观 察 到 我 们 自 
己 就 是 两 条 腿 的 ， 我 们 能 说 A 理 论 具 有 压倒 性 的 优势 吗 因为 如 果 B 理 论 是 对 的 ， 那 么 几乎 可 以 确定 我 们 就 是 九条 腿 的 ? 直接 


应 用 贝 叶 斯 法 则 的 话 ， 答 案 应 该 是 肯定 的 一 一 除非 我 们 对 文明 数量 做 调整 。 


- 沿 着 类 似 上 面 的 想法 继续 想 下 去 很 快 就 会 得 到 广为人知 的 末日 论断 。 末 日 论断 是 说 ， 人 类 文明 在 不 久 的 将 来 就 会 自我 毁灭 
的 可 能 性 远大 于 人 们 的 想当然 一 一 这 里 “想当然 ”是 指 “ 还 没 考虑 指 代词 不 确定 性 之 前 ”。 这 里 逻辑 很 简单 : 假设 人 类 文明 将 会 
再 持续 亿 万 年 ， 并 在 银河 系 中 殖民 ， 等 等 。 在 这 种 情况 下 ， 我 们 出 现在 现在 这 个 几乎 是 人 类 历史 起 点 位 置 的 概率 将 会 小 到 令 人 感 
到 荒唐 。 进 一 步 ， 如 果 我 们 考虑 到 一 个 持续 了 那么 长 时 间 、 会 星际 航行 的 文明 的 人 口 将 很 可 能 比 今天 多 得 多 (就 像 我 们 现在 比 数 
百年 前 有 多 得 多 的 人 口 一 样 ) ， 那 么 这 个 概率 其 实 应 该 更 小 。 如 果 我 们 是 贝 叶 斯 学 派 ， 那 么 这 大 概 意味 着 我 们 必须 降低 “星际 航 
行 ”这 一 “剧本 ”的 概率 ， 并 提高 那些 让 我 们 在 人 类 历史 上 的 位 置 更 加 “平均 ”的 “剧本 ”的 概率 。 但 是 ， 因 为 人 口 是 指 数量 级 
增长 的 ， 所 以 我 们 期 望 后 面 这 个 “剧本 ”将 更 多 地 偏向 不 久 文 明 就 会 自我 灭亡 的 “剧情 ”。 很 多 评论 家 尝试 直接 浅显 地 否定 末日 
论断 (对 末日 论断 常见 的 反对 意见 以 及 对 这 些 意见 的 反应 参见 文献 (Leslie，1998) ， 或 者 (Bostrom, 2002) ) "|, Ria, RE 
末日 论断 的 “现代 的 、 贝 叶 斯 的 ”版 本 可 能 确实 是 错 的 ， 那 也 并 不 是 由 于 一 些 平 凡 的 统计 学 上 的 足 忽 导致 的 ， 而 是 因为 它 包含 了 
对 于 指 代词 不 确定 性 的 错误 理解 。 


尽管 它们 可 能 是 令 人 费解 的 ， 但 是 这 些 指 代词 迹 题 和 我 们 讨论 的 主题 一 一 自由 意志 有 什么 天 系 呢 毕竟， 大 概 没有 人 会 认 
为 我 们 有 可 以 选择 何 时 何 地 出 生 的 “自由 意志 ”。 虽然 我 还 没 看 到 过 有 人 把 它们 的 关系 写 下 来 ， 但 我 还 是 相信 类 似 于 上 面 的 指 代 
词 迹 题 一 定 和 自由 意志 谜 题 有 关 。 因 为 指 代词 谜 题 很 清楚 地 展示 了 这 么 一 个 事实 : 即使 我 们 假设 物理 定律 完全 是 决定 论 的 ， 这 些 
定律 仍然 不 能 确定 〈 甚 至 不 能 概率 地 确定 ) 关于 我 们 自身 的 大 部 分 事实 。 这 些 定 律 不 会 从 浩 无 边际 的 时 空中 挑选 一 个 特别 的 有 血 
有 肉 的 胖子 ， 并 说 “这 个 胖子 就 是 你 了 ， 它 的 经 历 就 是 你 的 经 历 ”， 甚 至 也 不 会 给 我 们 一 个 挑选 这 些 可 能 的 胖子 的 概率 分 布 。 尽 
管 它 对 于 经 验 问题 的 重要 性 是 不 言 而 喻 的 ， 但 我 们 对 于 “我 是 谁 ” 以 及 “我 可 以 成 为 谁 ” ( 即 我 们 的 参照 集 ) 的 不 确定 性 和 所 有 
涉及 奈 特 不 确定 性 的 地 方 都 是 有 关 的 。 一 旦 把 指 代 词 不 确定 性 引入 我 们 的 世界 观 ， 那 么 就 更 难看 清楚 为 什么 我 们 要 拒绝 自由 比特 
构想 所 需 的 那 种 不 确定 性 ! 如 果 你 是 否 出 生 在 8 世纪 的 中 国 或 21 世 纪 的 加 州 或 索 克 星 是 一 个 满足 奈 特 不 确定 性 的 变量 ， 那 么 为 什 
么 我 今 晚 吃 什么 甜点 就 不 是 呢 ? 


更 具体 地 ,假设 存在 非常 多 和 地 球 几乎 一 模 一 样 的 星球 : 正在 写 的 书 完全 一 样 ， 人 们 的 名 字 和 DNA 完 全 一 样 ， 等 等 。 如 果 
宇宙 是 空间 无 限 的 一 一 宇宙 学 家 认真 思考 过 它 的 可 能 性 [一 一 那么 就 没有 必要 去 假想 这 个 场景 : 简单 的 概率 计算 告诉 我 们 这 个 
场景 几乎 一 定 存在 ! 即使 宇宙 是 空间 有 限 的 ， 随 着 星球 、 星 系 等 的 数量 趋 于 无 穷 ， 存 在 这 样 一 对 “ 李 生 地 球 ”的 概率 也 会 趋 于 
1。 另 外 ， 因 为 暗 能 量 在 拉 伸 星系 ,我 们 可 以 期 望 任意 两 个 “ 字 生 地 球 ” 之 间 的 距离 都 是 指数 大 的 ， 所 以 我 们 可 以 想象 给 定 
的 “ 李 生 地 球 ” 间 从 不 会 相互 影响 。 


为 了 简便 ,假设 只 有 一 对 李 生 地 球 ， 记 作 A 和 B (这 个 假设 不 会 对 我 们 的 结论 有 任何 影响 ) 。 设 想 这 么 一 个 场景 : 因为 一 个 
混沌 放大 的 量子 波动 ， 这 两 个 地 球 即 将 出 现 它们 历史 上 的 第 一 次 巨大 分 上 层 。 进 一 步 设想 你 (或 者 两 个 分 别 在 A 和 B 上 的 和 你 一 模 
一 样 的 生物 ) 是 这 次 分 歧 的 直接 起 因 。 在 A 上 ， 量 子 波动 诱发 了 一 系列 神经 活动 并 最 终 导 致 “你 ”在 一 座 新 城市 里 工作 。 在 B 
上 ， 一 个 不 同 的 量子 波动 诱发 了 一 系列 神经 活动 并 导致 你 还 待 在 原 地 。 


我 们 现在 考虑 : 从 一 个 通晓 一 切 的 超 智 慧生 物 的 角度 看 ，“ 你 ”从 事 一 项 新 工作 的 概率 是 多 少 ?” 可 以 简单 地 认为 两 个 实际 的 
历史 应 该 有 一 样 的 权重 ， 所 以 是 1/2 吗 ? 如 果 开 始 时 B 比 A 的 概率 更 高 呢 ? 或 者 如 果 换 个 其 他 的 物理 理论 ”为 什么 我 们 需要 对 两 个 
地 球 做 平均 ”有 可 能 A 上 的 你 才 是 “ 真 ”的 你 ， 那 么 从 事 新 工作 对 于 你 来 说 就 是 一 个 确定 事件 ， 就 像 沙 士 比 亚 不 会 变 为 那个 没有 
写 过 戏剧 的 沙 士 比 亚 ， 所 以 可 能 B 上 的 你 根本 就 不 是 你 的 参照 集 ， 他 只 是 相距 极其 远 从 不 会 见面 的 幽灵 ， 他 和 你 长 相 相 似 ， 行 为 
相似 (起码 在 你 生命 中 某 个 节点 之 前 ) ， 但 是 就 是 不 是 你 。 这 样 看 来 概率 应 该 是 1 才 对 。 同 理 ， 可 能 B 上 的 你 才 是 真 的 你 ， 那 么 
概率 就 是 0。 所 以 ， 甚 至 连 超 智慧 生物 在 不 知道 什么 意味 着 “是 你 ”的 情况 下 都 不 能 计算 这 个 概率 ， 而 且 这 里 可 以 很 容易 理解 物 
理 规 律 为 什么 对 此 没有 帮助 。 


现在 ， 接 受 了 自由 比特 构想 观点 的 人 可 能 会 说 超 智 慧生 物 不 能 计算 这 个 概率 是 意料 之 中 的 。 因 为 那些 量子 波动 都 可 以 作为 自 


由 比特 ， 在 你 做 决定 之 前 ， 你 的 物理 状态 的 正确 表示 应 该 是 A 上 的 你 和 B 上 的 你 的 奈 特 组 合 〈 用 密度 矩阵 来 表示 奈 特 组 合 的 细节 
可 以 参见 本 章 附录 C) 。 在 你 做 完 决定 后 ， 模 糊 性 就 没 了 ， 你 或 者 是 A 上 的 你 ， 或 者 是 B 上 的 你 。 当 然 ，A 上 的 你 有 可 能 又 变 为 另 
外 两 个 你 的 奈 特 组 合 。 


这 个 观点 吸引 我 的 地 方 在 于 它 “ 消 除了 两 个 相互 矛盾 的 哲学 谜 题 ”: 自由 意志 和 指 代词 不 确定 性 。 就 像 我 在 12.1.1 中 说 过 的 
那样 ， 自 由 意志 好 像 需要 一 些 物 理 世界 中 的 奈 特 不 确定 性 。 同 时 ， 指 代词 不 确定 性 是 奈 特 不 确定 性 中 令 人 讨厌 的 那 一 种 ， 尝 试 把 
它 蔡 换 成 概率 不 确定 性 会 导致 无 穷 无 尽 的 显然 的 悖 论 ， 比 如 末日 论断 、 波 斯 特 洛 姆 观察 者 计数 悖 论 、 玻 尔 效 曼 大 脑 问 题 等 。 所 以 
自然 地 ， 人 们 就 尝试 把 自由 意志 划 到 指 代 词 不 确定 性 的 范畴 。 


[1] 许多 人 指出 ， 山 顶 洞 人 本 可 以 提出 完全 相同 的 论断 ， 而且 是 错误 的 。 这 是 真 的 ,但 无 关 紧 要 : 末日 论断 的 全 部 意义 在 于 ， 大 
多 数 人 都 是 正确 的 ! 另 一 种 逃避 这 一 论断 的 结论 的 常见 方法 是 ， 假 设 存在 大 量 的 外 星 文明 ， 不 管 人 类 做 什么 或 不 做 什么 ， 它 们 都 
存在 。 如 果 在 我 们 的 参照 集中 包含 了 外 星人 ， 那 么 他 们 就 可 以 “ 海 没 ”在 贝 叶 斯 计算 中 未 来 人 类 数量 的 影响 。 

2] 天 文学 家 只 能 看 到 宇宙 大 爆炸 以 来 的 光 。 如 果 在 宇宙 尺度 上 发 现 了 一 个 正 的 空间 曲率 ， 那 么 它 就 强烈 地 表明 宇宙 是 “包围 起 
来 的 ” 就 像 远古 人 类 通过 测量 一 小 块 土地 的 曲率 ， 进 而 推测 地 球 是 圆 的 。 不 过 ， 到 目前 为 止 ， 除 了 局 部 的 扰动 外 ， 宇 宙 在 可 
测量 的 范围 内 似乎 是 完全 平坦 的 ， 这 表明 它 要 么 是 无 限 的 ， 要 么 远 远 超出 了 我 们 的 宇宙 视界 。 然 而 ， 从 逻 辑 上 讲 ， 尽 管 空间 曲率 
为 零 ， 但 宇宙 可 能 在 拓扑 结构 上 是 封闭 的 〈 因 此 是 有 限 的 ) 。 同 时 ， 假 设 宇宙 常数 为 正 ， 那 么 宇宙 中 足够 远 的 部 分 将 永远 与 我 们 
脱离 因果 联系 ， 这 将 导致 哲学 上 的 争论 是 否 应 该 对 那些 足够 远 的 部 分 做 出 科学 解释 ， 甚 至 那些 部 分 是 否 存 在 。 


12.9 自由 比特 构想 能 被 证 伪 吗 


关于 自由 比特 构想 我 们 自然 会 问 : 用 它 可 以 做 一 些 新 的 可 被 证 伪 的 预测 吗 ? 从 某 种 层面 上 ， 我 并 没有 承诺 一 定 存在 这 样 的 预 
W 我 是 为 了 澄清 一 些 关 于 大 脑 的 物理 可 预测 性 的 概念 问题 。 任 何 时 候 当 我 遇 到 了 一 些 还 未 被 解答 的 科学 问题 一 一 比如 量子 现 
象 的 放大 在 脑 活动 中 起 到 什么 作用 一 一 我 都 要 承认 自己 的 无 知 。 


另 一 方面 ， 人 们 自然 会 问 : 宇宙 是 否 必须 满足 某 些 经 验 条 件 才能 让 自由 比特 有 可 能 和 大 多 数 人 理解 的 “自由 意志 ”联系 起 


我 觉得 上 述 问题 的 答案 是 肯定 的 。 我 们 从 最 直接 的 预测 开始 : 首先 ， 心 理学 永远 不 可 能 成 为 物理 学 是 必要 条 件 。 如 果 人 类 能 
被 预测 得 和 茜 星 一 样 精准 ， 那 么 自由 比特 构想 就 能 被 验证 了 。 在 那样 的 世界 中 ， 我 们 在 日 常生 活 中 称 为 “自由 意志 ” (甚至 “ 误 
以 为 自由 意志 ”) 的 东西 和 我 们 选择 的 不 可 预测 性 就 没有 任何 关系 。 


早期 宇宙 的 量子 引力 式 摘 述 不 会 给 出 关于 宇宙 的 可 简单 描述 的 纯 态 或 者 混合 态 ， 这 也 是 必要 条 件 。 至 少 “ 指 代词 不 确定 
性 ”一 一 即 对 自己 在 宇宙 或 者 平行 宇宙 中 位 置 的 不 确定 性 一 一 将 使 我 们 永远 不 能 把 关于 自己 未 来 的 任意 问题 归 约 到 一 些 适 定 的 
数学 问题 。 (这 些 数 学 问题 可 能 是 : 把 地 球 及 其 附近 区 域 当 作 边 界 条 件 ， 把 宇宙 大 爆炸 当 作 初始 条 件 ， 只 考虑 波 函 数 中 我 们 恰好 
找到 了 自己 的 那些 相关 分 支 ， 应 用 现在 已 知 的 演化 方程 会 得 到 什么 样 的 概率 分 布 D。 ) 


然而 ， 上 述 “ 预 测 ” 只 是 一 个 “不 可 逾越 上 帝 ” 式 的 论断 : 它们 只 是 简单 地 预测 有 些 科学 问题 永远 不 可 能 被 完全 解决 。 我 们 
不 能 做 得 更 好 点 儿 以 给 出 正面 的 预测 吗 ? 兴 许 有 些 意外 ， 我 想 我 们 是 可 以 的 。 


我 们 已 经 在 12.3.4 节 中 讨论 了 第 一 个 预测 。 为 了 让 自由 比特 构想 起 作用 ， 量 子 不 确定 性 一 一 比如 钠 离子 通道 的 打开 和 | 闭合 
必须 不 仅 能 被 大 脑 活动 混沌 放大 ， 而 且 还 必须 是 在 一 个 合理 的 时 间 尺 度 上 。 换 名 话说， 在 a 量 子 事件 的 放大 和 b 受 该 放大 影 
响 的 神经 兴奋 之 间 经 过 的 时 间 不 能 太 长 ， 否 则 两 个 事件 之 间 有 连接 的 说 法 就 显得 很 蕊 廖 (10 秒 钟 大 概 差不多 ， 一 年 就 很 可 能 不 
行 了 ) 。 与 这 一 要 求 密切 相关 ， 量 子 事件 不 能 不 经 过 对 大 脑 活动 的 影响 来 影响 其 他 经 典 特征 。 否 则 ， 预 测 器 原则 上 就 不 需要 潜在 


地 对 初始 量子 态 或 者 大 脑 本 身 做 破坏 性 的 测量 ， 而 只 需要 观测 其 他 的 经 典 特征 就 能 预测 大 脑 活动 。 


比较 自由 比特 构想 和 物理 学 中 的 超 对 称 理 论 的 经 验 情况 是 非常 有 趣 的 。 它 们 都 很 难 被 验证 ， 因 为 无 论 探索 过 多 高 的 能 量 尺 
度 ,或 者 能 成 功 地 预测 多 久 的 未 来 神经 活动 ， 总 有 一 些 奖 固 的 支持 者 坚持 认为 超 粒 子 或 者 自由 比特 将 在 下 一 个 更 高 的 能 级 或 者 更 
长 的 时 间 尺 度 上 失效 。 然 而 尽管 如 此 ， 超 对 称 和 自由 比特 在 一 定 程度 上 还 是 可 证 伪 的 。 换 名 话说， 假设 在 一 个 足够 高 的 能 级 可 以 
探测 超 粒 子 并 且 探 测 到 了 ， 那 么 他 们 就 会 放弃 原来 想 做 的 事 ， 转 去 做 别 的 事情 。 同 样 ， 如 果 时 间 尺 度 足 够 长 ， 在 自由 比特 这 边 也 
会 存在 类 似 的 情况 。 


此 外 ， 还 有 另外 一 个 不 涉及 “合理 时 间 尺 度 ” 概 念 的 自由 比特 构想 的 经 验 预测 。 回 忆 在 12.3.3 节 中 的 过 去 宏观 决定 

(PMD) 的 概念 : 所 有 在 因果 上 影响 量子 态 p 的 过 去 的 “经 典 ” 事 实 (比如 ， 激 光 器 的 配置 ) 一 一 如 果 已 知 的 话 一 一 可 以 完全 

决定 这 个 量子 态 。 现 在 想象 一 个 无 所 不 知 的 恶魔 ， 他 想 通过 改变 一 个 撞击 你 的 大 脑 的 光子 的 量子 态 来 影响 你 的 决策 ， 并 且 他 确实 
有 这 样 的 能 力 。 但 是 ， 现 在 假想 所 有 的 光子 都 在 PMD 中 “扎根 ” 了。 也 就 是 说 ， 所 有 光子 的 量子 态 都 不 能 被 改变 ， 所 以 保持 一 

个 符合 物理 定律 的 时 空 历史 将 不 会 改变 光子 因果 过 去 的 经 典 自 由 度 。 如 果 这 样 ， 自 由 比特 构想 将 再 次 失效 。 因 为 如 果 一 个 预测 器 
只 是 简单 地 前 瞻 测 量 PMD， 那 么 根据 假设 它 就 能 计算 量子 态 p， 进 而 计算 你 做 某 个 决定 的 概率 。 事 实 上 ， 机 器 不 仪 能 概率 地 预测 
你 的 行为 ， 甚 至 还 能 完整 地 计算 这 些 概率 是 由 哪些 量子 行为 产生 的 。 假 设 存在 这 样 的 机 器 ， 那 么 你 的 选择 的 不 可 预测 性 和 一 个 放 
射 原子 的 不 可 预测 性 在 本 质 上 就 一 样 了 ， 这 不 是 我 们 所 感 兴趣 的 (参见 12.3 节 ) 。 最 终 的 结论 是 ， 为 了 让 自由 比特 构想 起 作用 ， 

就 需要 一 些 相关 的 量子 态 不 能 在 PMD 中 “扎根 ”， 并 且 只 能 被 溯源 到 早期 的 宇宙 (参见 图 12-2) 。 


过 去 边界 条 件 


图 12-2 ”在 时 间 上 追溯 人 类 决策 的 因果 前 提 ， 要 么 停止 在 PMD， 要 么 停止 在 初始 边界 条 件 


12.10 结论 


从 某 种 层面 上 说 ， 本 章 中 的 所 有 内 容 都 是 在 调用 大 卫 . 多 伊 奇 于 2011 年 写 的 《无 限 的 开始 》 书 中 的 “重大 二 分 法 ” 


一 项 技术 或 者 是 可 行 的 ， 或 者 一 定 存在 不 可 行 的 原因 (比如 物理 上 的 或 者 逻辑 上 的 ) o 


的 确 ， 这 句 话 差不多 就 是 一 个 重 言 式 。 但 是 ， 正 如 多 伊 奇 指出 的 那样 ， 一 致 地 应 用 重 言 式 可 能 有 不 同 寻常 的 含义 。 比 如 ， 在 
我 自己 的 领域 (量子 计算 ) ， 就 存在 着 一 个 可 能 没有 自由 意志 那么 具有 争议 性 的 应 用 。 量 子 计 算 背 后 的 思想 是 想 利用 量子 力学 原 
理 设 计 一 种 新 型 计算 机 ， 它 能 够 在 某 些 特定 问题 (比如 大 数 分 解 ) 上 做 得 比 我 们 已 知 的 最 好 的 计算 机 快 指数 多 倍 。 今 天 全 世界 都 
在 火热 地 开展 量子 计算 研究 ， 但 是 也 存在 一 些 质疑 的 声音 。 许 多 (虽然 不 是 所 有 ) 怀疑 论 者 都 持 有 以 下 三 个 立场 。 


:就 像 永 动机 一 样 荡 廖 ， 有 用 的 量子 计算 机 是 不 可 能 存在 的 : 噪声 、 退 相干 等 因素 使 得 量子 计算 机 根本 不 可 能 正常 工作 。 


量子 力学 的 框架 无 需 进 
党 


补充 或 修改 ， 起 码 对 于 量子 计算 是 足够 的 : 可 以 将 一 个 孤立 物理 系统 看 作 一 个 指数 大 的 希 尔 伯 特 
空间 中 的 向 量 ， 因 此 显然 用 了 


行 
规 计算 机 去 模拟 量子 力学 就 会 变 得 指数 慢 。 


:和 持 有 前 两 种 意见 的 人 达成 和 解 并 不 是 一 件 有 意思 的 事情 。 无 论 如 何 ， 相 信 可 以 实现 量子 计算 的 人 的 责任 是 如 何 解 决 这 些 


问题 ! 怀疑 论 者 只 要 看 到 因为 某 些 原因 量子 计算 不 可 能 实现 就 满意 地 走 开 了 。 


多 伊 奇 的 二 分 法 说 明 这 些 春 话 在 思想 的 焰 眼 冲突 面前 ， 本 身 就 是 荒 廖 的 立场 。 这 样 的 立场 只 是 假装 是 “保守 的 ” ， 暗 地 里 是 
激进 的 ， 因 为 它 背 弃 了 通过 辨 明 冲 突 ， 然 后 尝试 解决 它们 来 推动 科学 进步 的 整个 思想 。 


在 本 章 中 ， 我 把 多 伊 奇 二 分 法 用 到 了 一 个 不 同 的 问题 : 


是 否 存 在 一 种 符合 物理 定律 的 机 器 ， 它 可 以 “ 非 入 侵 式 地 克隆 ”大 脑 中 与 行为 相关 的 所 有 信息 这 样 首先 人 不 会 受到 伤 
并 且 在 给 定 未 来 感官 输入 的 情况 下 可 以 对 人 进行 完全 概率 预测 ， 在 很 大 程度 上 ， 就 像 概 率 预测 一 个 放射 性 原子 那样 。 


中 


简单 地 说 ， 我 的 核心 论点 就 是 这 个 问题 不 人 存在“ 安全、 保守 的 方案 ”。 当 然 ， 有 些 人 可 能 会 争论 这 个 问题 到 底 是 什么 意思 ， 
以 及 如 何 知道 设想 中 的 克隆 机 器 能 否 被 成 功 建造 出 来 〈 在 本 章 附 录 A 中 ， 我 会 尝试 去 形式 化 这 些 条 件 ) 。 但 是 我 主张 哲学 上 的 分 
析 只 能 到 此 为 止 。 这 个 问题 也 有 一 个 “经 验 核心 ”， 可 能 以 这 样 或 那样 的 形式 出 现 ， 取 决 于 目前 未 知 的 大 脑 物理 组 织 结构 的 细 
P, 特别 是 ， 大 脑 是 否 拥 有 一 个 所 谓 的 干净 数据 抽象 层 一 一 其 实 就 是 满足 下 述 条 件 的 一 套 宏 观 自由 度 : 


“ 可 以 编码 与 记忆 和 认 知 相关 的 一 切 东 西 。 
. 可 以 精确 地 被 建 模 为 经 典 的 数字 计算 。 
* 微观 的 量子 力学 的 自由 度 至 多 作为 随机 源 ， 按 照 特定 的 概率 分 布 产生 嗓 声 。 


宏观 和 微观 的 表现 不 能 差异 很 大 ， 不 然 的 话 ， 任 何 试图 克隆 大 脑 的 方法 都 会 或 者 丢失 掉 大 部 分 和 认 知 相关 的 信息 ， 或 者 违反 
不 可 克隆 定理 。 


在 我 看 来 ， 这 个 问题 的 每 一 个 答案 都 不 能 让 人 感到 完全 安心 : 如 果 存 在 这 样 的 机 器 ， 那 么 我 们 还 没有 充分 思考 它 意 味 着 什 
么 。 假 设 大 脑 克 隆 是 可 行 的 ， 那 么 我 们 会 不 计 其 数 地 直接 遇 到 像 12.2.5 节 讨论 的 那些 “身份 悖 论 ”。 假 设 大 脑 的 数字 抽象 层 被 完 
美 克隆 了 ， 你 会 在 意 被 无 痛 杀 死 吗 ” 把 被 克隆 的 数据 移植 到 一 个 新 生物 体 中 ， 或 者 被 计算 机 模拟 有 什么 问题 吗 ” 如 果 被 计算 机 模 
拟 ， 什 么 才 算 作 一 个 可 被 接受 的 模拟 ”可 以 时 间 倒 退 着 模拟 ， 或 者 以 加 密 形 式 模拟 ， 又 或 者 只 在 量子 计算 的 一 个 分 支 上 模拟 吗 ? 
你 真 的 期 望 以 你 的 克隆 的 形式 存在 吗 ” 如 果 创 造 了 两 个 克隆 体 又 会 怎么 样 : 你 期 望 以 ?0% 的 概率 作为 其 中 一 个 被 唤醒 吗 ” 当 应 用 
贝 叶 斯 推理 时 ， 假 设 所 有 其 他 东西 都 一 样 ， 在 一 个 可 能 的 世界 中 你 作为 自己 的 克隆 被 唤醒 了 两 次 ， 那 么 你 应 该 把 自己 算 两 次 吗 ? 
这 里 的 关键 是 ， 在 一 个 存在 克隆 装置 的 世界 中 ， 这 些 将 不 再 是 形而上学 的 问题 ， 在 某 种 意义 上 ， 这 些 问题 就 是 你 所 期 望 观察 到 的 
直接 的 经 验 问题 。 然 而 ， 即 使 是 同意 所 有 关于 物理 世界 的 第 三 人 称 事实 的 人 ， 对 这 样 的 问题 的 回答 也 可 能 是 完全 不 同 的 。 


需要 明确 的 是 ， 根 据 当 前 的 知识 ， 我 猜测 完美 的 大 脑 克隆 不 存在 原则 上 的 障碍 ， 确 实 人 们 有 可 能 被 我 误导 了 去 脐 测 这 样 的 障 
碍 。 然 而 ， 如 果 有 人 认为 可 以 通过 预先 克隆 来 回避 对 任何 奇怪 的 形而上学 的 承诺 的 需要 ， 那 么 我 要 说 他 弄 错 了 。 


所 以 设想 另 一 个 的 方面 : 完美 的 大 脑 克隆 设备 是 不 可 能 存在 的 。 这 里 ， 类 似 于 量子 计算 的 情况 ， 并 非 真正 感到 好 奇 的 人 在 知 
道 一 个 “裸露 ”的 不 可 能 性 断言 或 者 一 些 实际 困难 后 就 满足 了 。 相 反 ， 真 正好 奇 的 人 会 想 知道 : 是 什么 原理 导致 了 大 脑 不 能 被 完 
美 克隆 ， 即 使 一 下 万 年 后 也 不 能 ”我 们 如 何 将 这 个 不 可 能 性 与 我 们 所 知道 的 关于 大 脑 的 机 制 及 性 质 的 其 他 知识 融洽 地 结合 起 来 ? 
事实 上 ， 我 们 应 该 如 何 思 考 一 般 的 物理 定律 ， 使 得 我 们 不 再 对 完美 大 脑 克 隆 的 不 可 能 性 感到 惊讶 或 莫名 其 妙 ? 


一 旦 试图 回答 这 些 问 题 ,我 已 经 论证 过 了 我 们 或 多 或 少 不 可 避免 地 被 驱使 着 认为 大 脑 的 详细 演化 必须 要 遭受 渴 沌 放大 的 “ 奈 
特 惊喜 ” (我 称 之 为 自由 比特 ) 的 冲击 。 在 放大 之 前 ， 这 些 自由 比特 需要 存在 于 量子 力学 的 自由 度 中 ， 否 则 克隆 机 器 就 可 以 ( 原 
QUE) 非 侵入 地 复制 它们 。 此 外 ， 我 们 对 自由 比特 的 无 知 最 终 需 要 追溯 到 对 早期 宇宙 微观 状态 的 无 知 ， 否 则 原则 上 通过 灵敏 地 检 
测 自由 比特 的 源头 就 能 进行 克隆 。 


诚然 ， 这 些 要 求 听 起 来 非常 苛刻 ! 但 是 ， 尽 管 听 起 来 奇怪 ， 我 没有 看 出 现在 的 科学 认识 可 以 断言 它们 一 定 不 可 能 一 一 虽然 
可 以 想象 在 未 来 或 许可 以 。 无 论 怎样 ， 抛 开 个 人 信念 ， 从 大 脑 克隆 (以 及 所 有 形而上学 的 困难 ) 在 根本 上 是 不 可 能 的 这 条 假设 出 
发 ， 然 后 尝试 如 何 将 这 条 假设 和 我 们 现在 的 天 于 物理 定律 的 知识 相 协 调 ， 进 而 得 到 这 个 推论 ， 这 一 过 程 仍然 值得 我 们 好 好 理解 。 


理性 主义 和 神秘 主义 


就 此 ， 我 可 以 想象 一 些 读者 可 能 会 敦促 我 : 但 是 你 真正 在 想 什 么 ? 你 实际 上 认真 地 思考 过 早期 宇宙 在 人 类 决策 中 发 挥 作用 的 
量子 力学 的 “自由 比特 ”概念 吗 ? 我 对 此 最 简单 的 回应 是 ， 在 阐述 我 对 各 种 替代 方案 的 理解 时 ， 我 已 经 说 过 我 真正 在 想 什 么 
一 一 是 的 ， 大 脑 状态 可 能 是 完全 可 克隆 的 ， 但 是 如 果 我 们 想 要 避免 克隆 所 带 来 的 哲学 上 的 古怪 问题 ， 那 么 我 们 会 被 引入 这 样 一 
个 有 趣 的 方向 ， 等 等 。 在 思考 这 些 谜 题 时 ， 我 对 我 可 以 明白 地 说 出 来 的 用 于 装点 门面 的 实际 论证 和 反驳 没有 任何 特殊 的 直觉 。 这 
些 论证 耗 干 了 我 的 直觉 。 


然而 ， 我 有 这 么 一 个 观察 : 即使 是 无 争议 的 事实 ， 阐 述 它们 的 一 些 推论 也 会 让 人 感到 难以 置信 。 的 确 ， 科 普 写 作 一 直 主 要 依 
赖 于 阐明 这 些 推论 。 这 里 给 一 些 常见 的 例子 。 你 在 夜空 中 可 以 看 到 的 一 切 都 曾经 被 压缩 到 小 于 一 个 原子 的 空间 里 面 。 你 生命 中 的 
所 有 事件 ， 包 括 你 的 死亡 细节 ， 几 了 乎 肯定 被 编码 (事实 上 ， 无 限 多 次 ) 在 r 的 十 进 制 展开 的 某 个 地 方 。 如 果 阿 洛 伊 斯 -希特勒 和 克 
拉 拉 : 波 尔 兹 尔 在 性 交 时 移动 了 一 英寸 ， 那 么 第 二 次 世界 大 战 就 很 可 能 不 会 发 生 。 当 你 提 着 一 大 袋 杂货 的 时 候 ， 你 真正 感觉 到 的 
主要 是 由 胶 子 的 快速 运动 产生 的 一 个 应 力 能 量 张 量 与 引力 的 耦合 。 当 然 ， 这 几 个 例子 可 以 表述 得 更 加 平凡 通俗 ， 而 且 许 多 人 也 更 


愿意 这 样 。 但 是 当 我 们 生动 地 陈述 事情 时 ， 至 少 不 会 因为 我 们 试图 隐藏 抽象 断言 的 全 部 含义 而 被 指责 ， 因 为 人 们 害怕 被 嘲笑 理解 
了 这 些 含义 。 


因此 ， 假 设 我 在 本 章 中 只 是 说 ， 因 为 不 可 知 的 微观 事件 的 混沌 放大 以 及 我 们 不 可 能 随心 所 欲 地 追溯 以 前 的 事情 ， 所 以 人 类 有 
可 能 永远 也 不 会 像 数 字 计 算 机 那样 是 可 预测 的 (甚至 是 概率 可 预测 的 ) 。 如 果 我 这 样 写 ， 那么 有 些 人 可 能 会 同意 ， 有 些 人 可 能 不 
会 同意 ， 也 有 很 多 人 会 断言 ( 像 我 一 样 ) 这 个 问题 仍然 未 被 解决 。 我 认为 几乎 没有 人 会 认为 我 的 推断 是 荡 雇 的， 或 者 是 严重 违背 
理智 的 。 但 是 ， 如 果 完 全 一 样 的 想法 被 表述 为 “大 爆炸 ” 留 下 的 “量子 小 精灵 ”进入 我 们 的 大 脑 ， 并 给 了 我 们 自由 意志 的 能 
那么 这 听 起 来 当然 很 疯狂 ! 然而 ,第 二 种 措 帮 只 不 过 是 对 第 一 种 措 术 所 暗示 的 世界 观 的 戏剧 性 泻 染 。 


也 许 有 些 读者 会 指责 我 在 搞 神秘 主义 。 对 此 ， 我 只 能 回答 我 在 本 章 中 玩弄 的 观点 就 是 有 一 种 异常 温驯 的 “神秘 主义 ”的 感 
党 : 这 种 “神秘 主义 ”已 经 出 现 了 137 亿 年 ， 伐 入 了 物理 定律 的 机 制 和 普遍 性 质 ， 甚 至 可 以 接受 普通 么 正 演化 会 导致 “ 波 函 数 塌 
缩 ”; 它 被 人 们 所 怀疑 ， 它 欢迎 改正 和 提高 ; 它 不 会 从 宇宙 中 搜寻 自助 提示 或 者 天 于 我 们 性 生活 的 道德 约束 ; 并 且 它 认为 ， 科 学 
不 是 内 省 ， 不 是 古代 文本 ， 也 不 是 被 重新 定义 为 意味 着 其 他 东西 的 “科学 ”， 科 学 只 是 普通 意义 上 的 科学 ， 是 我 们 在 古老 的 存在 
问题 上 取得 进展 的 最 好 的 希望 。 


对 于 任何 想 要 人 类 尽 可 能 自由 、 挣 脱 因 果 关 系 的 “神秘 主义 ”读者 ， 我 想 说 : 如 果 把 自己 局 限于 以 我 的 想象 可 以 接触 到 的 对 


当前 世界 的 科学 认识 做 的 推测 ， 这 些 就 是 我 可 以 想到 能 够 提供 给 你 的 绝对 最 大 值 。 也 许 它 比 你 想 要 的 少 ; 另 一 方面 ， 它 似乎 比 通 
常 的 协调 性 叙事 说 得 更 多 。 对 于 那些 为 意识 、 自 由 意志 或 者 其 他 模糊 不 清 的 概念 被 科学 的 进步 所 碾 压 而 欢呼 的 “理性 主义 ” 读 
者 ， 我 想 说 : 你 可 以 明确 地 感觉 到 ， 如 果 你 喜欢 ， 尽管 (几乎 在 字面 上 ) 探索 到 了 宇宙 的 尽头 ， 除 了 “神秘 ” ， 我 并 不 能 提供 比 
我 刚刚 提供 的 更 多 的 东西 ， 甚 至 我 提供 的 也 会 被 以 后 的 发 现 否 定 掉 。 


的 确 ， 可 证 伪 性 或 许 是 有 关 自 由 比特 构想 的 最 重要 的 事情 。 考 虑 以 下 问题 : 在 什么 时 间 尺 度 上 ， 生 物 系统 的 微观 波动 可 以 放 
大 并 改变 宏观 结果 的 概率 分 布 ”这 些 波动 有 什么 其 他 副作用 ”大 脑 在 噪声 敏感 度 方面 是 否 和 天 气 或 其 他 复杂 的 动态 系统 有 一 些 有 
趣 的 不 同 之 处 ? 大 脑 的 微观 波动 能 否 在 概率 意义 上 被 完全 理解 ， 还 是 要 满足 奈 特 不 确定 性 ? 换 句 话说 ， 波 动能 否 在 PMD 中 被 完 
全 扎根 ,或 者 在 起 源 上 就 是 终极 宇宙 论 的 ? 我 们 能 有 一 个 关于 宇宙 初始 条 件 的 完整 理论 吗 ? 如 果 这 些 问题 上 的 进展 导致 发 现 自由 
比特 构想 是 错 的 ， 那 么 没有 什么 事情 会 让 我 更 快乐 。 到 那 时 至 少 我 们 会 学 到 一 些 东 西 。 
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附录 A 定义 "ER" 


在 这 篇 附录 中 ， 我 会 用 “ 奈 特 不 确定 性 ” (参见 12.3 节 ) 对 “自由 ”进行 可 能 的 数学 形式 化 ， 以 便于 我 们 对 自由 意志 的 讨 
论 。 这 里 有 两 个 注意 事项 。 首 先 ， 我 的 形式 化 只 是 尝试 去 抓 住 我 所 谓 的 “ 奈 特 不 确定 性 ”这 个 概念 一 一 严格 物理 意义 上 的 不 可 
确定 性 一 一 并 不 是 “形而上学 上 的 自由 意志 ”。 就 像 12.1.1 节 讨论 的 那样 ， 我 没有 看 出 任何 物理 领域 中 的 概念 能 够 抓 住 “ 形 而 上 
学 上 的 自由 意志 ”的 意义 ， 并 同时 让 支持 者 和 反对 者 都 满意 。 并 且 ， 一 会 儿 我 们 会 看 到 ， 形 式 化 “ 奈 特 自由 ”就 已 经 是 极 难 的 挑 
战 了 。 


第 二 个 注意 事项 是 ， 根 据 需要 ， 我 的 定义 将 依据 更 “基本 ”的 概念 ， 这 些 概念 将 作为 未 经 分 析 的 原理 。 其 中 最 重要 的 是 物理 
系统 的 概念 : 占据 空间 ， 与 其 他 物理 系统 交换 信息 (以 及 物质 、 能 量 等 ) ， 更 关键 的 是 ， 即 使 其 内 部 状态 发 生变 化 ， 仍 然 保持 着 
某 种 同一 性 。 比 如 ，“ 物 理 系统 ”可 以 是 黑洞 、 地 球 大 气 、 人 体 或 者 数字 计算 机 。 没 有 这 些 类 似 的 概念 ， 在 我 看 来 就 不 能 指定 我 
们 讨论 的 自由 是 什么 ， 甚 至 我 们 尝试 去 预测 的 物理 事件 是 什么 。 


然而 ， 正 如 哲学 家 所 熟知 的 那样 ，“ 物 理 系统 ”的 概念 已 经 对 于 不 熟悉 的 人 存在 许多 陷阱 。 比 如 ， 我 能 说 人 生前 和 死 后 是 同 
一 个 物理 系统 吗 ? 如 果 是 ， 那 么 预测 一 个 人 的 最 可 靠 的 方法 就 是 : 首先 杀 死 他 ， 然 后 预测 主体 将 会 身 在 地 上 什么 都 不 做 ! 


现在 有 人 可 能 会 说 这 不 应 该 算 作 “预测 ”， 因 为 它 改变 了 对 象 的 状态 ， 而 不 只 是 仅仅 被 动 地 收集 信息 。 这 种 说 法 的 问题 在 
F: 把 对 象 推进 核磁 共振 机 ， 采 访 对 象 ， 甚 至 只 是 让 她 签署 同意 书 或 者 我 们 在 大 街 上 从 她 身边 走 过 去 都 会 改变 她 的 状态 。 如 果 不 
人 允许 任何 能 改变 目标 “原本 ”状态 的 干预 ， 那 么 预测 一 一 全 少 以 我 们 能 想到 的 科幻 小 说 的 层次 一 一 将 几乎 不 可 能 ， 并 且 也 很 无 
趣 。 所 以 哪些 干预 可 以 被 多 许 ， 哪 些 又 不 能 呢 ? 


除了 把 允许 干预 集合 作为 另外 一 个 未 加 以 分 析 的 基本 概念 之 外 ， 我 没有 发 现 其 他 的 选择 。 在 形式 化 预测 任务 (在 这 里 是 定义 
奈 特 自由 ) 时 ， 我 们 认为 某 些 特 定 的 干预 ， 如 采访 、 用 功能 性 磁 共振 成 像 进行 扫描 ， 或 者 用 纳米 机 器 人 扫描 大 脑 的 状态 ， 这 些 都 
是 允许 的 。 其 他 的 一 些 干预 ， 如 杀 死 被 坛 是 不 允许 的 。 


如 下 的 干预 是 被 很 多 哲学 家 讨论 的 一 种 重要 的 边界 情况 ， 即 逐个 摧毁 被 坛 大 脑 的 全 部 神经 元 ， 并 用 功能 等 价 的 微 世 片 来 蔡 代 
这 些 神 经 元 。 这 样 的 干预 是 允许 的 吗 ” 这 样 的 干预 肯定 会 使 得 对 被 试 的 行为 预测 变 得 简单 ， 因 为 在 进行 了 这 样 的 干预 之 后 ， 预 测 
器 只 需要 考虑 如 何 模拟 这 些微 芯片 ， 而 不 用 考虑 原始 大 脑 中 那些 麻烦 的 生物 细节 。 因 此 ， 为 了 避免 探讨 这 种 “硅化 处 理 ” 会 对 被 
试 的 意识 体验 产生 什么 样 的 影响 这 一 难题 ， 我 们 不 妨 禁 止 这 种 剧烈 的 干预 。 即 使 被 试 在 “硅化 处 理 ”后 能 够 被 完美 地 预测 ， 我 们 
还 是 没有 解决 在 “硅化 处 理 ” 前 ,被 试 的 行为 是 否 能 很 好 地 预测 的 问题 。 那 些 散 乱 的 生物 细节 到 | 底 对 被 试 的 行为 有 多 大 影响 ， 是 
我 们 很 天 心 的 问题 。 “硅化 处 理 ” 会 去 掉 那 些 生 物 细节 ， 导 致 我 们 无 法 回答 这 一 问题 。 


可 能 有 人 会 提出 如 下 的 反对 意见 : 在 对 大 脑 进 行 预测 时 ， 如 果 生 物 细节 应 该 被 保留 ， 那 什么 不 需要 被 保留 。 大 脑 毕竟 不 是 离 
散 的 物理 系统 ， 它 频繁 地 从 感受 器 官 和 血液 中 的 荷尔蒙 等 处 接收 输入 。 因 此 ， 在 建 模 大 脑 时 ， 我 们 是 否 需要 建 模 大 脑 谋 入 的 整个 
环境 ,或 者 至 少 建 模 可 能 对 被 试行 为 有 影响 的 各 个 方面 ? 如 果 是 这 样 ， 那 就 不 可 能 对 大 脑 做 预测 。 原 因 是 我 们 不 可 能 对 被 试 所 处 
环境 的 所 有 相关 方面 进行 测量 ， 因 为 我 们 就 是 环境 的 一 部 分 。 


幸运 的 是 ， 以 再 添加 一 个 未 经 分 析 的 基本 概念 为 代价 ,我 们 可 以 绕 开 这 一 问题 。 给 定 一 个 物理 系统 $5， 我 们 用 | (S) 表示 所 
有 可 展示 的 输入 ， 即 那些 为 了 保证 预测 的 公平 性 ， 必 须 提供 给 任何 对 S 进 行 预测 的 预测 器 的 输入 。 比 如 ， 如 果 对 人 类 的 大 脑 进行 
预测 ， 一 方面 ，| (S) 应 该 包含 通过 光 和 声 等 感受 系统 进入 大 脑 的 信号 (的 有 限 精 度 的 数字 编码 ) 、 血 液 中 的 各 种 荷尔蒙 的 水 
平 ， 以 及 其 他 在 大 脑 和 外 部 环境 的 接口 上 的 可 测 变量 。 另 一 方面 ，| (S) 应 该 不 包含 撞击 大 脑 的 所 有 量子 的 准确 量子 态 。 因 为 在 
没有 进行 “硅化 处 理 ” 或 者 其 他 等 效 的 剧烈 干预 时 ， 我 们 不 知道 如 何 测 量 和 记录 所 有 这 些微 观 的 输入 。 


对 于 系统 5， 如 果 存 在 一 种 允许 的 干预 ， 使 得 在 干预 后 | (S) 中 的 所 有 信号 在 进入 系统 9 的 同时 ， 预 测 器 的 电脑 里 也 会 得 到 该 
信号 的 一 个 副本 ， 那 么 我 们 称 S9 是 输入 可 监控 的 。 比 如 ， 在 未 来 ， 利 用 在 人 体 中 安装 微 世 片 的 技术 ， 人 脑 就 有 可 能 变 成 输入 可 监 
控 的 。 这 些微 芯片 会 扫描 视觉 和 听觉 神经 里 的 电 脉冲 、 血 氧 屏障 中 各 种 化 学 物质 的 浓度 等 信号 ， 并 通过 无 线 传输 如 实地 把 这 些 信 
息 传 递 给 预测 器 。 同 “硅化 处 理 ” 不 同 ， 在 进行 输入 监控 时 ， 我 们 不 必 考 虑 意识 和 人 格 等 问题 。 输 入 被 监控 的 人 无 疑 还 是 同一 个 
人 ， 只 是 这 个 人 被 接 上 了 监听 设备 而 已 。 另 外 ， 相 比 于 “硅化 处 理 ”， 实 现 对 人 的 输入 监控 也 要 容易 得 多 。 


我 之 后 提 到 的 自由 只 对 输入 可 监控 的 物理 系统 才 有 定义 。 如 果 系统 S 不 是 输入 可 监控 的 ， 我 会 简单 认为 预测 Ss 的 行为 这 一 问 
题 是 不 良 定义 的 : 系统 S 和 环境 高 度 纠缠 在 一 起 ， 以 至 于 我 们 无 法 区 分 开 预 测 S 和 预测 S 所 处 的 环境 。 在 这 一 框架 下 ， 除 非 我 们 暂 
时 假定 人 类 是 输入 可 监控 的 ， 否 则 人 是 否 有 奈 特 自由 这 一 问题 便 没有 意义 。 幸 运 的 是 ， 把 人 变 成 输入 可 监控 的 在 科学 上 似乎 已 经 
没有 本 质 障碍 ， 我 甚至 认为 ， 科 学 家 在 50 到 100 年 内 就 能 实现 对 人 脑 的 输入 监控 。 


诚然 ， 讨 论 人 是 否 是 输入 可 监控 的 ， 很 大 程度 依赖 于 可 展示 的 输入 集合 | (S) 的 选择 。 如 果 | (S) 很 小 ， 那 么 对 3 的 输入 进 
行 监控 会 很 简单 ， 但 此 时 对 S 进 行 预 测 就 会 变 得 很 难 甚至 不 可 能 ， 因 为 预测 器 忽视 了 S 所 处 的 环境 中 一 些 很 重要 的 特征 。 相 反 ， 
MRI (S) 选 得 很 大 ， 那 么 对 S 的 输入 进行 监控 就 会 很 难 甚 至 不 可 能 ,但 如 果 S 是 输入 可 监控 的 ， 对 S 进 行 预测 就 会 很 容易 。 因 为 
我 们 主要 关心 进行 预测 的 内 在 难度 ， 所 以 倾向 于 使 用 大 的 | (S) 。 


假定 S 是 输入 可 监控 和 的， 并 且 我 们 已 经 对 S 进 行 了 监控 ,使 得 S$ 所 有 可 展示 的 输入 (包括 S 看 到 的 和 听 到 的 ) 都 已 经 可 以 实时 
传输 给 预测 器 。 现 在 我 们 就 面临 如 下 问题 : 我 们 想 预 测 S 的 哪些 方面 ， 预 测 这 些 方 面 的 含义 是 什么 ? 


我 们 接 下 来 要 讨论 的 一 个 基本 概念 是 S$ 的 可 观测 的 行为 。 如 果 是 地 球 的 大 气 层 ， 那 么 可 观测 的 行为 就 应 该 包含 下 雪 和 雷暴 ; 
如 果 是 人 类 的 大 脑 ， 可 观测 的 行为 就 应 该 包含 由 运动 皮质 发 出 的 信号 ， 甚 至 是 讲 什么 话 、 做 什么 决定 等 在 人 脑 中 的 高 层 表 示 。 幸 
运 的 是 ， 如 果 要 预测 的 行为 同属 于 一 个 大 的 “ 普 适 类 ”， 那 么 对 一 个 复杂 系统 的 哪个 行为 做 预测 并 不 会 造成 预测 间 题 的 本 质 不 
同 。 这 就 好 比 在 计算 复杂 性 理论 中 ， 询 问 一 个 给 定 的 计算 机 程序 最 终 是 否 会 停机 、 是 否 会 返回 初始 状态 、 是 否 会 在 控制 台 输 


出 “YES” 或 者 其 他 关于 程序 未 来 的 操作 问题 都 没有 本 质 的 不 同 。 因 为 这 些 问 题 可 以 互相 归 约 ， 如 果 我 们 有 一 种 方法 能 够 预测 一 
个 程序 最 终 会 停机 ， 我 们 也 就 能 预测 一 个 程序 是 否 会 在 控制 台 输 出 “YES”。 我 们 只 需要 修改 源 程序 ， 使 得 如 果 源 程序 在 控制 台 
输出 “YES”， 新 程序 就 停机 ， 否 则 不 停机 。 类 似 的 ， 如 果 我 们 有 一 种 方法 能 够 预测 在 “任意 情形 ”下 被 试 的 手 的 移动 ， 我 们 也 
同样 能 预测 被 试 会 说 什么 话 。 这 里 的 “任意 情形 ”包含 我 们 要 求 被 试 把 他 想 说 的 话 转 化 成 手语 的 情况 。 因 此 ， 如 果 我 们 已 经 有 了 
这 种 情形 下 的 手 部 运动 预测 算法 ， 我 们 就 也 有 了 预测 被 试 会 说 什么 话 的 能 力 。 


假设 我 们 已 经 选 定 了 S 的 可 观测 行为 的 子 集 B。 什 么 才 是 对 行为 的 预测 呢 ? 首 先 ， 我 们 得 承认 ，S 的 行为 痛 可 能 本 质 上 是 概率 
的 ， 比 如 S 的 行为 是 对 S 内 部 发 生 的 量子 事件 的 增强 。 因 此 ， 如 果 我 们 能 像 物理 学 家 预测 放射 性 原子 一 样 预测 S 的 行为 ， 即 只 是 给 
出 S$ 将 来 可 能 的 行为 的 概率 分 布 ， 我 们 就 应 该 感到 满意 。 


像 经济 学 和 天 气 预 测 等 领域 一 样 ， 如 果 是 对 概率 分 布 进行 预测 ， 就 会 引入 一 些 额外 的 困难 。 比 如 ， 如 果 所 做 的 概率 性 预测 是 
针对 不 可 重复 事件 的 ， 我 们 如 何 测试 预测 的 准确 性 。 再 比如 ， 如 何 避 免 预 测 器 做 出 完全 无 意义 的 预测 一 一 对 于 “YES/NO” 问 题 
给 出 “50/50” 的 回答 。 简 单 地 说 ， 如 果 预 测 器 提供 的 预测 是 一 个 概率 分 布 的 形式 ， 那 么 所 做 的 预测 多 多 少 少 有 点 类 似 
于 “50/50” 这 种 无 意义 的 预测 ， 因 此 预测 器 就 有 责任 使 得 那些 怀疑 的 人 相信 ， 它 所 做 的 预测 已 经 提供 了 在 对 S 进 行 允许 的 干预 
的 条 件 下 能 够 得 到 的 天 于 未 来 行为 的 全 部 信息 。 预 测 器 需要 证 明 ， 它 的 预测 结果 反映 的 是 观测 变量 的 信息 ， 而 不 是 对 未 观测 变量 
的 忽略 。 在 我 看 来 ， 这 最 终 要 求 预测 器 提供 一 个 导致 * 行 为 的 原因 的 报告 ， 这 个 报告 需要 明确 指出 是 哪些 量子 事件 导致 了 9 行为 
的 概率 分 布 ， 在 物理 世界 中 只 有 量子 事件 才 是 真正 意义 上 随机 的 (参考 12.2.7 节 ) 。 

仅仅 允许 预测 是 随机 的 还 不 够 ， 我 们 需要 进一步 放宽 限制 。 即 使 对 于 放射 性 原子 这 样 简单 的 系统 ， 我 们 还 是 不 可 能 算出 在 一 
定时 间 间 隔 内 S 衰 减 的 准确 概率 ， 至 少 我 们 测定 的 物理 常数 的 误差 会 导致 最 终 算 得 的 概率 存在 误差 。 但 直觉 上 ， 这 种 预测 精度 的 
损失 并 不 意味 着 放射 性 原子 不 是 “机 械 的 ”。 事 实 上 ， 我 认为 可 以 按 如 下 方式 定义 机 械 性 : 我 们 称 一 个 概率 系统 9 是 机 械 的 ， 当 
且 仅 当 可 以 通过 重复 试验 ， 把 预测 的 概率 同 真实 概率 之 间 的 差 降 到 任意 小 。 

我 们 还 需要 考虑 如 下 问题 。 在 预测 器 P 对 9 进行 信息 采集 工作 之 前 ，P 知 道 S 的 哪些 信息 。 如 果 P 事 先 有 一 个 关于 S 的 魔术 般 神 
奇 的 副本 ， 那 么 对 S 进 行 预测 就 会 变 得 非常 容易 [1]。 然 而 ， 不 告诉 P 关 于 S 的 任何 信息 似乎 不 太 合理 ， 例 如 ， 如 果 在 告诉 S 是 人 类 
的 情况 下 ，P 就 能 够 对 S 做 出 准确 的 预测 ， 这 依然 相当 让 人 惊讶 ， 并 且 同 3 是 “自由 的 ”在 直觉 上 相 矛 盾 。 因 此 ， 我 们 引入 最 后 一 
个 基本 概念 ， 即 包含 所 有 可 能 的 物理 系统 的 参照 集 C。 预 测 器 P 会 被 告知 SEC 并 且 只 需 在 SEC 的 前 提 下 做 出 正确 的 预测 。 比 如 C 
可 以 是 所 有 智 人 的 集合 ， 甚 至 是 所 有 宏观 上 可 以 被 识别 成 智 人 的 物理 系统 的 集合 。 站 

现在 ， 我 们 就 可 以 尝试 定义 自由 了 。 在 给 出 定义 之 前 ， 我 想 强 调 本 章 中 没有 任何 论述 依赖 于 定义 中 的 具体 细节 ， 事 实 上 ， 我 
是 在 尝试 把 定义 中 的 这 些 细节 陈述 清楚 。 那 么 为 什么 要 给 出 这 样 一 个 定义 呢 ? 其 中 一 个 目的 是 使 得 那些 怀疑 的 人 相信 ， 如 果 我 们 
有 合适 的 框架 ， 奈 特 自由 的 概念 可 以 被 精确 地 定义 。 另 一 个 目的 是 展示 我 们 在 使 用 一 个 物理 系统 是 “可 预测 的 ”这 样 的 常识 性 概 
念 时 ， 有 许多 需要 去 仔细 分 析 的 复杂 议题 ， 当 我 们 尝试 前 明 这 些 复 杂 议 题 时 ，“ 自 由 ”和 “可 预测 性 ”这 类 概念 会 变 得 多 么 不 显 

假设 S 是 一 个 来 自 于 参照 集 C 的 输入 可 监控 的 物理 系统 。 在 实施 了 某 些 允 许 的 干预 之 后 ， 从 0 时 刻 开 始 ，S 的 输入 被 另外 一 个 
物理 系统 P=P (C) PAWR) 进行 监控 站。 给 定时 间 0<t<u<oo， 假 设 I(， ,编码 了 S 在 t 到 u 之 间 的 时 间 内 获得 的 所 有 可 展示 的 
输入 的 信息 ， 令 Il， 表示 时 刻 t 之 后 S 获 得 的 信息 。 类 似 的 ， 假 定 Bl，u 编 码 了 S 在 t 到 u 之 间 的 时 间 内 可 观测 行为 的 所 有 信息 。 (我 


们 可 以 假定 如 果 u< co，L ,和 B，, 都 只 包含 有 限 长 度 的 比特 。 这 一 假定 不 是 必需 的 。) 


AD (By, all, u) 表示 在 输入 是 I，, 时 Ba。 “真实 的 ”条 件 分 布 川 ， 这 里 “真实 的 ”分 布 的 含义 是 一 个 像 上 沉 一 样 的 人 工 知 


能 所 预测 的 分 布 ， 它 准确 地 知道 S 和 外 部 环境 在 时 刻 {t 的 物理 状态 。 我 们 假设 D (Bl，ulIt，u) 满足 因果 律 ， 即 对 于 任意 的 v 过 


u, D (By, yl, a) =D (Be, sil, p) ， 即 B AR RRKT, yo 


假设 从 时 间 0 到 t， 预 测 器 P 已 经 监控 了 所 有 可 展示 的 输入 I0 ,和 所 有 可 观测 的 行为 Bu o R-MH, AMTUREMM BS 
经 通过 所 有 允许 的 干预 同 S 进 行 了 交互 (比如 通过 操作 10 (把 问题 提交 给 S$， 观察 通过 BO, 给 出 的 回应 ) 。 然 后 ， 在 t 时 刻 ， 我 们 
要 求 P 输 出 一 个 能 把 将 来 的 输入 I 映射 成 分 布 。(B，，oo1I，oo) 的 满足 因果 律 的 函数 [的 描述 。 这 里 ，s。 (B, oll, o) 表示 P 对 
DAD (By, olle co) 最 好 的 估计 。 对 f 的 描述 在 计算 上 不 必 是 高 效 的 。 比 如 ， 对 f 的 描述 可 以 是 一 个 复杂 的 在 给 定 输 入 
uE (t，co) fol, IRET Re (B, ull, y) 的 算法 。 我 们 只 要 求 对 f 的 描述 是 信息 完整 的 ， 即 只 要 给 予 充 分 长 的 时 间 就 可 以 


从 这 一 描述 中 算出 s (By ulle, a) o 


给 定 ，G>0， 如 果 如 下 条 件 满 足 ， 我 们 称 P 对 参照 集 C 是 一 个 (t，s，8) 预测 器 。 对 于 所 有 的 SE C， 对 于 I ,中 的 任意 “ 随 


机 ”输入 〈 即 不 被 S 和 P 控 制 的 输入 ) 和 未 来 实际 的 输入 LI!，-。 (不 需要 考虑 所 有 可 能 的 输入 LIL，-。) ， 以 至 少 1-8 的 概率 
ls(B |.) - DCB, a |1.) ||< € 


成 立 。 这 里 |||| 表 示 变 量 距离 。 ( 注 : 变量 距离 是 衡量 两 个 概率 分 布 之 间 的 距离 的 标准 度量 ， 定 义 是 '* El ) 


我 们 称 C 是 机 械 的 ， 如 果 对 于 任意 的 6，o >0， 存 在 一 个 {=t。，o 和 P=P。，。， 使 得 P 是 参照 集 C 上 的 一 个 (t，s，8) 预测 器 。 如 

果 C 不 是 机 械 的 ， 我 们 称 C 是 自由 的 。 
基于 以 上 定义 ， 我 们 有 如 下 两 个 重要 的 观察 : 

- 根据 上 述 定 义 ， 很 多 物理 系统 的 集合 C， 比 如 恒温 控制 器 、 数 字 计 算 机 和 放射 性 原子 核 等 ， 都 是 机 械 的 (在 给 定 合理 的 可 
展示 输入 、 允 许 的 干预 和 可 观测 的 行为 的 条 件 下 ) 。 上 比如， 假设 C 是 一 台 特 定 的 数字 计算 机 所 有 可 能 配置 的 集合 ; 允许 的 干预 包 
括 阅读 磁盘 和 内 存 的 所 有 内 容 和 “窃听 ”所 有 的 输入 端口 (这些 操 作 都 是 在 不 所 毁 这 台 计 算 机 的 前 提 下 技术 上 可 实现 的 ) ; TM 
测 的 行为 包括 发 送 给 输出 端口 的 所 有 内 容 。 在 此 条 件 下 ， 即 使 不 进行 任何 其 他 的 和 干预， 预测 器 也 能 一 直 模 拟 这 台 计 算 机 的 行为 。 
即使 要 预测 的 计算 机 SEC 有 一 个 内 置 的 量子 随机 数 发 生 器 ， 关 于 可 能 的 未 来 行为 的 概率 分 布 D 依 然 能 够 被 很 好 地 近似 。 


* 另 一 方面 ， 至 少 在 数学 上 ， 我 们 能 构造 一 些 自由 系统 的 集合 C。 有 如 下 平凡 的 构造 来 限制 可 展示 的 输入 ， 使 得 S 未 来 的 行 
为 是 由 一 些 P 无 法 监控 的 输入 决定 的 。 


如 同 理论 计算 机 、 密 码 学 和 经 济 学 中 的 很 多 定义 ， 我 们 对 自由 的 定义 只 不 过 是 在 近似 我 们 在 形式 化 之 前 就 已 经 有 的 非 形式 化 
的 概念 。 对 这 一 定义 有 很 多 修改 方式 值得 考虑 。 比 如 ， 我 们 可 以 要 求 对 所 有 可 能 的 lt，co，s (Bt, olt, oo) 都 是 对 
D (Bt, ooit, oo) 的 近似 ， 而 不 是 只 对 未 来 实际 的 输入 成 立 。 或 者 可 以 假定 未 来 的 输入 It， 存在 一 个 概率 分 布 ， 预 测 器 需要 在 绝 
大 多 数 输入 上 近似 D (Be, odit, o) 。 或 者 围绕 数学 量 做 一 些 变化 ， 比 如 要 求 预测 器 P 随 着 预测 的 进行 准确 率 不 断 增 大 。 或 者 不 
要 求 P 预 测 全 部 的 Bt，co， 而 只 要 求 对 足够 大 但 有 限 的 u 预 测 Bt，u。 发 展 这 些 不 同 预测 的 数学 理论 会 是 一 件 很 有 趣 的 事情 ， 这 留待 
将 来 的 工作 。 如 果 在 经 过 几 干 年 的 争论 之 后 ，“ 人 类 是 否 有 自由 意志 ”这 一 问题 的 答案 是 “如 果 自 由 的 定义 中 有 s，o 这 些 量 就 
是 自由 的 ， 否 则 就 不 自由 ”， 这 难道 不 是 一 项 非凡 的 工作 吗 ? 

这 个 定义 有 一 个 重大 的 缺陷 ， 就 是 定义 是 定性 的 而 不 是 定量 的 ， 相 比 于 计算 复杂 性 理论 ， 它 更 像 可 计算 性 理论 。 更 具体 地 
说 ， 对 “机 械 性 ”的 定义 只 要 求 预测 器 在 某 个 有 限 的 时 间 t 之 后 可 以 成 功 预测 ， 而 对 时 间 的 长 短 没有 限制 。 但 这 会 引入 如 下 问 
题 ， 即 如 果 预 测 器 需要 在 观察 人 类 被 试 的 行为 很 久 (比如 10100 年 ) 之 后 ， 才 能 学 会 仿真 某 个 人 类 被 试 怎么 办 ? 使 被 试 永生 ,或 
者 给 予 预测 器 充足 的 时 间 ， 是 允许 的 干预 吗 ? 同样 ， 如 果 在 观察 被 试 的 行为 20 年 之 后 ， 预 测 器 可 以 预测 被 试 将 来 行为 的 概率 分 


布 ， 但 是 只 能 对 未 来 20 年 做 预测 ， 而 不 是 做 无 期 限 的 预测 怎么 办 ? 我 们 的 定义 没有 考虑 这 类 “时 间 有 限 ” 的 预测 ， 即 使 直觉 上 

对 自由 意志 进行 时 间 有 限 的 预测 和 进行 无 期 限 的 预测 几乎 一 样 困难 。 但 时 间 的 长 短 的 确 很 重要 。 如 果 预 测 器 为 了 预测 被 试 接 下 来 

五 秒 钟 的 行为 ， 需 要 人 花 20 年 时 间 进 行 数据 收集 和 学 习 ， 这 似乎 和 被 试 是 自由 的 并 不 矛盾 。 在 本 章 中 ， 我 几乎 一 直 忽 略 了 涉及 定 

量 的 时 间 的 问题 (除了 12.2.11 节 和 12.9 节 中 的 简单 讨论 之 外 ) ， 并 且 简 单 假设 预测 器 在 经 过 有 限时 间 的 学 习 之 后 可 以 预测 被 试 

在 未 来 任意 时 间 的 行为 。 

[1] 感谢 罗 纳 德 . 德 沃 尔 夫 提 供 这 个 观察 。 

由 我 们 也 可 以 定义 一 个 加 强 的 概念 ， 巴 作 “ 通 用 预测 器 ”， 即 在 同时 考虑 所 有 物理 系统 的 情况 下 还 能 做 出 有 效 预测 的 预测 器 
(这 等 价 于 “参照 集 ”C 被 设置 成 所 有 物理 系统 的 集合 ) 。 我 个 人 的 猜测 是 ， 如 果 存 在 对 于 人 类 大 脑 这 样 复杂 的 系统 都 能 做 出 有 

效 预测 的 预测 器 ， 那 么 就 存在 通用 预测 器 。 

B 这 里 我 们 没有 预先 假定 时 间 是 连续 的 或 者 离散 的 。 事 实 上 ， 我 们 只 需要 假定 S 经 历 的 一 系列 离散 的 事件 是 可 以 按 t 值 从 小 到 大 

排序 的 。 

[4] 或 者 在 u=ce 情 况 下 对 无 穷 序列 的 概率 测量 。 


附录 B 预测 和 柯 尔 莫 龙 洛 夫 复 杂 度 


如 12.3.1 节 所 提 到 的 ， 一 些 读者 可 能 会 完全 反对 奈 特 不 确定 性 的 概念 ， 即 那 种 用 概率 都 无 法 定量 刻画 的 不 确定 性 。 有 些 读者 
可 能 会 认为 ， 在 物理 世界 中 存在 一 个 关于 所 有 事件 的 “真实 的 、 客 观 的 ” 先 验 概率 分 布 D。 但 我 们 却 不 知道 任何 可 以 让 所 有 人 都 
满意 的 计算 D 的 方法 ， 我 们 可 以 确定 的 是 人 们 对 自己 的 先 验 分 布 和 真实 分 布 D 有 多 大 程度 的 偏差 是 不 理性 的 。 然 而 ， 一 些 更 专业 
的 读者 可 能 会 尝试 借助 算法 信息 论 的 观点 (参见 Li and Vitanyi，2008， 这 是 一 篇 很 好 的 简介 ) 来 证 明 通用 先 验 的 存在 性 。 在 本 
附录 中 ， 我 将 简 述 这 个 证 明 是 怎样 的 ， 并 做 出 回应 。 

考虑 一 个 无 限 长 的 比特 序列 b1，b2，b3，.…， 这 个 序列 有 可 能 是 随机 生成 的 ， 也 可 能 是 按 某 种 潜在 的 模式 算出 来 的 ， 也 可 
能 二 者 都 有 。 (比如 ， 每 100 个 比特 中 ， 前 面 99 个 比特 是 随机 生成 的 。 如 果 这 99 比 特 中 1 多 ， 第 100 个 比特 就 是 1， 否 则 是 0。) 
我 们 可 以 假设 这 些 比特 是 人 类 做 出 的 一 系列 是 或 否 的 决策 。 对 于 任意 的 n>1， 给 定 b1，..….，bn-1， 一 个 超级 人 工 智能 预测 器 需要 
预测 bn。 算 法 统计 学 的 观点 是 ， 给 定 某 种 可 以 预测 bn 的 单个 规则 ， 使 得 在 n 趋 于 无 穷 时 ， 该 规则 预测 的 bn 同 任何 其 他 规则 相 比 
都 “几乎 不 会 更 差 ” 。 


以 下 是 预测 bn 的 方法 。 选 定 任何 图 灵 完 备 的 编程 语言 L， 我 们 假设 L 满 足 一 个 技术 性 条 件 一 一 前 绎 无 天 ， 即 在 任何 有 效 程序 
之 后 添加 其 他 字符 不 会 产生 新 的 有 效 程序 。 假 设 P 是 一 个 由 ! 编 写 的 程序 ， 该 程序 会 运行 无 限 长 时 间 ， 可 以 使 用 无 限 长 度 的 随机 
串 ， 并 根据 某 个 概率 分 布 Dp 生 成 一 个 无 限 长 的 序列 B= (b1，b2，…) 。 令 |P| 束 示 程 序 P 的 比特 数 。 为 了 对 B 的 行为 做 一 个 初始 


青 测 ， 超 级 人 工 智能 预测 器 会 使 用 通用 先 验 八 ， 人 是 所 有 可 能 的 分 布 Dp 以 概率 2-IPI/C 组 合 得 到 的 ， 其 中 归 一 化 因子 C=>p2- 
IP|<1。 (我 们 之 所 以 要 假设 程序 设计 语言 是 前 缀 无 关 的 ， 就 是 为 了 保证 >p2-|| 收 敛 。) 在 比特 b1，b2，.… 开 始 出 现 之 后 ， 预 测 
器 会 不 断 用 贝 叶 斯 公式 更 新 你， 并 用 

Pr,[ b, a) aa | 

Pr, | b, a | | 


作为 Pr [bn=1] 的 估计 。 假 设 B 真 实 的 分 布 是 DaQ， 其 中 Q 是 某 个 特定 的 程序 。 现 在 ， 我 们 可 以 断言 ， 在 n 趋 于 无 穷 时 ， 在 最 开始 


以 终 作 为 先 验 的 预测 器 和 以 Da 作为 先 验 的 预测 器 会 有 差不多 的 效果 。 证 明 也 很 简单 ， 依 据 定义 ， 在 一 开始 终 以 一 定 的 “常数 
概率 ” 取 成 DQ (这 里 说 的 常数 是 2-|Ql/C， 其 实 是 依赖 于 |Q| 的 ) 。 因 此 ， 对 于 所 有 的 n 和 b1.…bn: 


Prl b,b, ] | hee 
Pr, [5,°°°b, | = Pra ld | Pry | be 6, Je Pig | by aad eer ae 
因此 
Pry |B. as ea > 2-10| 


n=l Pie b, | b, a ae ] 


上 式 意味 着 ， 对 于 所 有 的 s > 0， 最 多 只 有 O (Qs) 个 可 能 的 n 的 取 值 ， 必 赋 给 bn 的 正确 取 值 的 概率 不 及 Da 赋 给 正确 取 值 的 概 
率 的 1-s 倍 。 

因此 ， 一 个 “算法 贝 叶 斯 学 家 ”会 说 ， 现 实 世界 只 有 两 种 可 能 ， 要 么 物理 系统 可 以 由 一 个 通用 先 验 作 来 了 预测， 要么 完全 不 
可 预测 一 一 系统 的 行为 是 随机 的 。 没 有 可 以 用 奈 特 不 确定 性 或 者 自由 比特 来 刻画 的 第 三 种 可 能 。 

对 这 种 论断 有 一 个 强 有 力 的 回应 ， 该 回应 是 彭 罗斯 喜欢 的 风格 。 通 过 构造 一 个 确定 的 但 不 可 计算 的 比特 串 b1，b2，.…， 我 
们 能 轻易 地 挫败 通用 预测 器 作 。 一 种 构造 这 样 的 比特 串 的 方式 是 对 作 使 用 对 角 线 方法 ， 对 于 任意 的 n>1， 定 义 


0, wR Pr, LDL > Pr IO 


n-l 


1, 否则 


另外 ,我 们 还 可 以 令 bn 是 蔡 汀 常数 Q (Chartin，1975) 的 第 n 位 (简单 地 说 ， 蔡 汀 常数 是 指 一 个 随机 生成 的 计算 机 程序 停机 的 
概率 ) GE: 为 了 完全 性 ， 我 们 来 证 明 通 用 预测 器 你 无 法 预测 Q=0.b1b2b3... 的 数字 。 注 意 Q 是 算法 随机 的 ， 即 对 于 所 有 的 n， 
最 短 的 生成 b1..bn 的 程序 长 度 为 n-O (1) . BEP [b1...bn] >L/2n， 这 里 L > > n。 令 An 是 能 对 所 有 程序 Q 做 预测 的 程序 ， 
在 所 有 n 比 特 串 x 上 随 着 n 的 增 大 程序 会 得 到 关于 『"Y [x] 越 来 越 好 的 下 界 (在 极限 意义 下 收敛 到 正确 概率 ) 。 我 们 可 以 按 如 下 
方式 生成 b1..bn; 在 Ar 运 行 的 过 程 中 ，b1..….bn 满 足 xe {0，1})" 且 An 关 于 PTY [x] 的 下 界 超过 L/2n 的 第 j 个 串 。 因 为 最 多 只 有 2n/L 
个 满足 条 件 的 串 x， 上 述 描述 最 多 只 需要 n-log2L+logzn+O (1) 个 比特 。 此 外 ， 这 显然 是 一 个 生成 b1.…bn 的 程序 。 但 是 L> >n 
与 b1.…bn 的 描述 长 度 是 n-O (1) 相 矛 盾 。 因 此 ， 


n 


Prz | b; +b | = Pry[ b; | bi bi] = of = ) 
i=l 


终 很 难 比 随 机 猜测 做 得 更 好 。) 。 无 论 在 哪 种 情况 下 ， 即 使 在 n 趋 于 无 穷 时 ， 必 对 bn 的 预测 都 不 会 比 随机 猜测 好 。 尽 管 一 


个 更 强 的 带 有 适当 的 “ 神 论 ″” 的 预测 器 ' 能 完美 预测 这 其 中 的 任何 一 个 序列 ， 但 我 们 可 以 进一步 构造 连 '%b 都 无 法 预测 的 序列 
b'i, b’, 


oo 
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以 上 回应 同一 个 来 自 于 算法 信息 论 的 概念 一 一 复杂 性 (参见 Antunes and Fortnow, 2009; Gacs et al., 2001; Li and 
Vitanyi, 2008) 有 关 。 给 定 一 个 二 进 制 串 x，x 的 柯 尔 莫 戈 诺 夫 复杂 度 K (x) 是 用 某 种 图 灵 完 备 的 编程 语言 编写 的 ， (输入 为 
空 ) 能 输出 x 的 最 短程 序 的 长 度 。 比 如 ，Ts11.00100100.…2 的 前 n 个 比特 的 柯 尔 莫 戈 诺 夫 复杂 度 很 小 (log2n+O (log 
logn) ) ， 因 为 我 们 只 需要 提供 n (这 需要 log2n 比 特 ) 和 一 个 可 以 把 计算 到 一 定 精 度 的 程序 (这 需要 花 较 少 的 与 n 无 关 的 固定 
数目 的 比特 ) 。 相 反 ， 如 果 x 是 从 所 有 n 比 特 串 中 随机 挑选 出 来 的 ， 那 么 通过 简单 计数 可 以 证 明 以 接近 于 1 的 概率 K (x) =n, HK 
据 这 两 个 例子 ， 有 人 会 猜想 任何 一 个 串 要 么 有 简单 的 模式 ， 要 么 是 随机 的 。 即 

-K (x) 很 小 。 


K (x) 很 大 ， 但 只 不 过 是 因为 x 中 “无 聊 的 、 随 机 的 、 没 有 模式 的 灶 ”。 


然而 ， 经 过 适当 的 形式 化 之 后 ， 上 述 猜 想 可 以 被 证 明 是 错误 的 。 给 定 一 个 串 的 集合 S 二 {0，1}n， 令 K (S) 表示 列举 S 的 所 有 
元 素 的 最 短程 序 的 长 度 。 给 定 一 个 n 比 特 串 x 和 一 个 小 参数 c，x 的 < 复杂 性 Sophc (x) 是 最 小 的 K (S) ， 其 中 S 满 足 xe 5S 且 


K(S) + log, | SIs K(x) +e 


直觉 上 ，x 的 复杂 性 是 指 ， 一 个 近似 最 短 的 生成 x 的 程序 有 多 少 比特 是 真正 “有 意思 的 代码 ” ， 而 不 是 随机 的 代码 数据 。 显 
A, K (S 是 良好 定义 的 并 且 不 超过 K (x) ， 因 为 我 们 可 以 直接 令 S 是 单元 素 集合 x。 因 此 ， 有 很 强 模式 的 串 都 不 复杂 。 然 而 ， 
随机 串 也 不 复杂 ， 因 为 我 们 可 以 令 S 是 全 集 {0，1)"。 然 而 ， 可 以 证 明 (参见 Antunes and Fortnow, 2009; Gacs et 
al., 2001) 存在 着 高 度 复杂 的 串 ， 即 满足 Sophc (x) >n-O (log n) 的 串 x。 这 些 串 就 存在 于 “模式 ”和 “随机 ”之 外 的 第 三 
领域 。 不 足 为 奇 的 是 ， 这 种 高 度 复 杂 的 串 的 构造 本 质 上 利用 了 不 可 计算 的 过 程 。 

基于 12.6 节 介绍 的 原因 ， 我 很 愿意 假设 物理 定律 中 存在 着 不 可 计算 的 能 力 (比如 生成 Q 的 数字 的 能 力 ) 。 然 而 ， 我 想 说 的 
是 ， 如 果真 的 有 自由 意志 ， 即 使 我 们 假设 串 p1，b2，.… 是 可 计算 的 ， 通 用 预测 器 只 需 处 理 n 趋 向 于 无 穷 时 的 情况 ， 也 很 难 进行 有 
效 预测 。 直 觉 上 是 因为 ， 一 旦 预测 器 已 经 找到 了 生成 串 b1 ，b2，.… 的 程序 Q， 它 就 可 以 成 功 预测 出 将 来 的 bu， 只 要 有 效 预 测 是 可 
能 的 。 然 而 ， 预 测 器 在 收敛 到 正确 的 Q 之 前 所 做 出 的 错误 预测 的 次 数 一 般 和 Q 的 长 度 在 同一 量 级 。 更 糟 的 是 ， 并 不 存在 某 个 有 限 
的 时 间 ， 使 得 在 此 时 间 之 后 ， 预 测 器 知道 它 已 经 收敛 到 了 正确 的 Q。 确 切 地 说 ， 原 则 上 无 论 预 测 器 在 过 去 猜测 的 Q 是 什么 ， 它 永 
远 会 遇 到 一 个 不 同 于 当前 预测 的 bn， 于 是 预测 器 就 需要 重新 猜测 一 个 新 的 Q 。 


一 些 读者 可 能 会 反驳 说 ， 现 实 世界 中 ， 假 设 描述 一 个 给 定 的 物理 过 程 (比如 人 脑 ) 需要 的 比特 数 有 上 界 是 很 合理 的 。 在 这 种 
情况 下 ， 预 测 器 就 有 了 关于 |Q| 的 上 界 ， 因 此 也 知道 了 需要 对 猜测 做 多 少 次 大 幅 修正 。 

我 同意 天 于 |Q| 的 上 界 存 在 的 说 法 。 事 实 上 ， 如 果 我 们 接受 来 自 于 量子 引力 的 全 息 原 理 (参见 12.5.4 节 ) ， 那 么 这 类 上 界 一 
定 存在 。 但 我 认为 ， 问 题 在 于 这 类 上 界 太 大 了 ， 以 至 于 没有 任何 实际 意义 。 比 如 ， 我 们 假设 1014 比 特 ， 即 每 个 神经 元 一 个 比 
特 ， 就 足以 编码 某 个 人 的 大 脑 的 全 部 信息 。 尽 管 我 认为 1014 比 特 严 重 低 估 了 人 脑 的 信息 量 ， 但 即使 假设 人 的 寿命 是 80 岁 ， 每 1 秒 
也 有 40000 比 特 的 信息 。 换 句 话说 ， 一 个 正常 寿命 的 人 类 有 充足 的 比特 数 ， 使 得 通用 预测 器 需要 一 直 修 正 猜 测 。 


以 上 估计 会 引入 一 个 好 玩 的 想法 : 如 果 一 个 人 可 以 永生 ， 那 么 了 他 “存储 的 自由 性 ”最 终 会 被 耗 尽 ， 就 像 一 个 n 比 特 的 程序 最 
多 只 会 导致 作 修 正 O (n) 次 。 (这 种 消耗 在 人 的 一 生 中 都 会 发 生 ， 随 着 年 龄 的 增长 ， 我 们 会 变 得 越 来 越 可 预测 ， 并 固守 自己 的 
处 事 方式 。) 从 这 个 角度 来 说 ， 自 由 性 只 不 过 是 一 种 “有 限 的 n 效 应 ”， 但 n 的 取 值 是 多 少 影响 很 大 。 


附录 C Sets 


在 12.3.2 节 ， 我 引入 了 一 个 听 起 来 有 些 异想天开 的 概念 一 一 自由 态 ， 即 对 一 种 结合 了 概率 、 量 子 力学 和 奈 特 不 确定 性 的 知识 
的 表示 。 这 一 概念 是 对 结合 了 概率 和 量子 不 确定 性 的 密度 矩阵 的 扩展 。 (在 本 章 中 ， 自 由 比特 是 指 有 两 种 状态 的 自由 态 。) 这 里 
我 将 给 出 我 对 自由 态 的 形式 化 定义 ， 尽 管 可 能 存在 着 其 他 形式 化 定义 这 一 概念 的 方法 。 


首先 ,我 们 把 量子 力学 放 在 一 边 ， 把 概率 和 奈 特 不 确定 性 组 合 起 来 。 简 单 起 见 ， 我 们 考虑 单个 比特 be{0，1}。 考 虑 概率 


时 ,我 们 可 以 用 单个 实数 来 表示 关于 b 的 知识 ，p=Pr [b=1] € [0, 1] 。 考 虑 奈 特 不 确定 性 时 ,我 们 可 能 要 用 到 一 系列 可 能 
的 概率 : 比如 


pe {0.1} u [0.2,0.3] u (0.4,0.5) (*) 


这 看 起 来 相当 复杂 。 幸 运 的 是 ， 我 们 可 以 做 一 系列 简化 。 首 先 ， 因 为 我 们 不 关心 无 限 的 精度 ， 所 以 所 有 的 概率 区 间 可 以 改 成 封闭 
的 。 更 重要 的 是 ， 我 们 可 以 假设 凸 性 : 即 如 果 p < q 都 是 某 个 事件 E 的 可 能 的 概率 ， 那 么 所 有 中 间 的 re [p, q] 也 是 E 的 可 能 的 概 
率 。 这 是 因为 概率 不 确定 性 是 奈 特 不 确定 性 的 一 种 特殊 情况 : 比如 ， 如 果 我 们 不 知道 比特 b 到 底 是 由 过 程 P 还 是 过 程 Q 生 成 的 ， 
那么 b 就 有 可 能 是 由 把 P 和 Q 按 任意 概率 组 合 起 来 的 过 程 生成 的 。 

在 上 述 两 条 规则 中 ， 析 取 式 (*) 可 以 由 pe [0.1，0.5] 奉 换 。 更 一 般 的 ， 不 难 发 现 我 们 的 态 永远 是 非 空 的 凸 的 概率 单 形 。 
即 概率 分 布 的 非 空 集合 S$， 其 中 S$ 对 任意 的 D1，D2ES 和 aE [0, 1] 满足 xqD1+ (1-a) D2eES。 这 样 的 集合 5 可 以 被 用 来 计算 任 
何事 件 E 的 概率 Pr [E] 的 上 界 和 下 界 。 进 一 步 地 ， 这 种 刻画 是 没有 宛 余 的 : 如 果 S1#S2， 不 难 验证 存在 着 事件 E， 对 于 S1 人 允许 的 
某 个 概率 值 Pr [E] ，S2 不 允许 ， 反 之 亦 然 。 


有 人 可 能 会 担心 相反 的 情况 : 即 在 奈 特 不 确定 性 不 同 的 态 上 的 概率 不 确定 性 。 但 我 相信 这 种 情况 可 以 被 展开 成 天 于 概率 不 确 
定性 的 奈 特 不 确定 性 。 比 如 


(A OR B) : (C OR D) _ (4=)or(4 + or(4 + “Vor(? +?) 


通过 递归 地 进行 上 述 过 程 ， 任 何 类 似 于 “概率 不 确定 性 的 奈 特 不 确定 性 的 概率 不 确定 性 .…..” 的 分 层 都 能 塌 缩 成 概率 分 布 的 凸 
集 


o 


量子 态 也 可 以 用 相同 的 方式 处 理 ， 不 同 的 是 概率 分 布 的 凸 集 需 要 蔡 换 成 密度 矩阵 的 凸 集 。 形 式 化 地 说 ， 一 个 n 维 自由 态 是 一 
个 nxn 的 密度 矩阵 的 非 空 凸 集 S， 其 中 S 对 任意 的 p，aGEs 和 aE [0, 1] 满足 gp+ (1-a) aES。 类 似 的 ， 采 用 这 种 方式 ， 我 们 
关于 一 个 量子 系统 的 知识 不 会 有 两 种 元 余 的 表示 。 论 证 如 下 : 如 果 非 空 凸 集 S1#S2， 则 要 么 存在 一 个 态 PES1\ S2， 要 么 存在 一 


个 态 pE52 \ S1。 不 失 一 般 性 ， 假 设 是 前 者 。 由 S2 的 凸 性 ， 不 难 找到 一 个 纯 态 吊 》 满足 (VL) É (Wot) : oES2 
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第 五 部 分 ”和 神 论 、 无 限 计算 和 心智 的 物理 学 


本 书 叙 述 的 主线 从 逻辑 走向 物理 ， 现 在 重 归 远 辑 。 所 罗 门 ， 费 弗 曼 和 菲利普 ， 书 尔 奇 都 提出 了 对 不 可 计算 的 精确 的 现代 理 
解 。 值 得 注意 的 是 ，1936 年 ， 在 阿兰 . 图 灵 描 述 可 计算 性 和 如 何 “ 发 明 ” 通 用 图 灵机 时 ， 他 在 察觉 到 可 计算 局 限 性 的 背景 下 就 已 
经 做 了 类 似 的 工作 。 后 来 ， 在 机 器 智能 的 构想 中 ， 图 灵 强 调 了 可 计算 的 能 力 和 范围 。 但 是 ， 图 灵 知 道 可 计算 永远 只 是 沧海 一 栗 。 

it 


1939 年 图 灵 在 普林斯顿 的 研究 工作 ， 也 许 是 他 最 艰深 困难 的 工作 ， 也 成 为 分 析 不 可 计算 的 黄 基 性 论文 。 通 
式 ， 图 灵 让 我 们 看 到 可 计算 的 局 限 性 及 其 以 外 的 东西 。 


数学 和 实践 的 不 同方 


本 书 的 最 后 一 部 分 再 次 涉及 逻辑 的 清晰 角色 、 物 理 过 程 、 思 维 过 程 和 显而易见 却 又 刻意 回避 的 东西 。 读 者 现在 已 熟悉 的 图 灵 
辩证法、 计算 与 描述 以 及 具体 化 与 理想 化 这 三 者 的 一 致 性 把 我 们 带 入 了 行为 信息 的 有 机 谜团 的 核心 。 这 个 封闭 的 系统 是 真实 世界 
下 的 一 种 理想 化 ， 这 种 理想 化 带 有 一 种 通过 图 灵 神 论 的 理想 的 数学 幻影 。 所 罗 门 : 费 弗 曼 的 章节 考虑 了 神 论 机 在 其 他 领域 逻辑 上 
与 逻辑 之 外 的 相关 性 ， 通 过 递归 论 的 演变 和 优美 的 数学 理论 追溯 了 神 论 机 的 历史 。 就 像 文中 讨论 未 来 时 所 描述 的 ， 这 必然 会 
有 “递归 论 中 最 难 懂 、 最 上 涩 的 部 分 ， 如 度 理 论 ” 的 问题 。 早 已 有 迹象 显示 ， 作 为 成 熟 的 相对 计算 数学 的 通用 图 灵机 拥有 着 反常 
规 性 和 数学 上 的 丑陋 ， 而 这 也 许 正 可 以 用 于 支持 具体 化 的 可 计算 复杂 性 及 其 语义 的 模型 。 第 13 章 标题 中 出 现 的 “再 返回 ”也 许 重 
新 呈现 了 图 灵 式 的 车 越 性 。 就 像 通用 图 灵机 的 语义 让 我 们 从 类 型 上 升 到 不 可 计算 实数 ， 这 使 我 们 通过 类 型 论 的 阶梯 接触 到 类 型 2 
信息 的 图 灵通 用 性 的 语义 。 从 数学 上 来 说 ， 我 们 通过 不 同 的 、 广 义 的 、 可 使 用 合理 无 穷 数 据 的 可 计算 模型 来 对 这 样 的 自然 推导 进 
行 建 模 ， 而 这 些 模型 一 般 启 发 于 标准 经 典 模型 而 不 是 真实 环境 下 的 数学 模型 。 


菲利普 . 韦 尔 奇 讨 论 的 无 限 计算 过 然 不 同 ， 并 且 和 物理 有 着 迷人 的 关系 ， 尤 其 是 在 相对 论 和 其 预测 的 奇 点 的 数学 部 分 。 韦 尔 
奇 对 这 部 分 的 引入 和 描述 十 分 精湛 。 他 的 章节 是 对 无 限时 间 图 灵机 最 好 的 介绍 性 材料 之 一 。 韦 尔 奇 总 结 道 : 


上 面 的 例子 说 明了 图 灵 给 出 的 原始 概念 的 丰富 性 ， 这 早已 远 远 超出 他 最 初 的 意图 。 我 们 可 以 用 这 些 “ 机 械 学 ”的 术语 ， 以 一 
种 并 非 他 的 初衷 但 是 由 他 的 模型 和 例子 所 启发 出 来 的 方式 去 思考 。 


罗 杰 : 彭 罗斯 的 文章 发 表 于 1951 年 。 就 像 在 引言 部 分 所 提 到 的 ， 在 这 个 时 期 ， 图 灵 正 被 狄 拉克 的 想法 所 吸引 ， 而 这 些 数学 物 
理 方面 的 观点 在 20 世 纪 60 年 代 被 彭 罗斯 大 幅度 地 拓展 。 彭 罗斯 投 桃 报 李 ， 表 示 他 是 被 麦克 斯 * 纽曼 引入 到 图 灵 在 罗 辑 学 上 的 观点 
中 。 尽 管 彭 罗 斯 试探 性 地 触及 了 预示 量子 力学 的 本 质 特征 涵 括 在 生物 结构 中 这 一 现代 发 展 ， 但 他 仍然 局 限于 开拓 自己 的 主题 
对 机 器 智能 的 “数学 异议 ”是 真实 的 ， 以 及 不 可 计算 在 生理 上 尤其 是 在 大 脑 上 有 着 深远 的 意义 一 一 的 逻辑 框架 中 。 


彭 罗斯 的 讨论 很 大 程度 上 继承 了 图 灵 1939 年 那 入 文章 的 精神 ， 有 着 技术 角度 和 直观 内 容 的 并 列 平衡 。 这 和 彭 罗斯 在 这 个 主题 


下 的 原 有 观点 相 比 有 了 很 大 的 扩充 。1939 年 图 灵 的 影响 和 对 这 些 观点 的 广泛 理解 ， 促 成 了 对 这 个 主题 的 重新 思考 。 正 如 彭 罗斯 已 
指出 的 ， 对 脑 功能 的 全 面 理解 和 对 物理 的 进一步 理解 密切 相关 。 如 今 ， 越 来 越 多 的 人 支持 他 的 观点 一 一 对 思维 过 程 的 经 典 计 算 建 
模 意义 有 限 。 


我 们 很 可 能 永远 不 会 知道 ， 在 图 灵 最 后 的 几 年 里 ， 他 是 如 何 将 自己 对 计算 和 量子 力学 的 理解 融合 起 来 的 。 但 是 这 个 思维 的 竞 
技 场 仍然 对 任何 猜测 数 开 大 门 ， 这 也 自然 而 然 地 是 我 们 对 阿兰 . 图 灵 未 来 的 讨论 做 总 结 的 时 候 了 。 


第 13 章 ”图 灵 的 “ 神 论 ”: 从 绝对 可 计算 性 到 相对 再 返回 
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写 给 斯 蒂 芬 ， 科 尔 ' 克 莱 尼 ， 以 纪念 他 对 递归 论 的 黄 基 性 贡献 


13.1 引言 


在 本 章 中 ， 我 们 会 给 出 过 去 60 年 里 递归 论 发 展 轨迹 的 一 些 历史 信息 和 它们 对 计算 实践 的 可 能 意义 。 这 些 信息 一 方面 体现 了 
数学 思想 可 能 受到 的 影响 的 变幻 莫 测 ， 另 一 方面 也 体现 了 种 种 奇 思 遐 想 一 旦 被 深入 研究 后 所 带 来 的 无 尽 探索 。 


在 数理 逻辑 学 家 的 主要 推动 下 ， 有 效 可 计算 性 或 者 也 称 作 递归 论 (由 于 历史 原因 ， 会 在 下 一 节 解 释 ) 的 课题 沿 着 几 条 相互 关 
联 但 概念 上 不 同 的 轨迹 发 展 。 昌 然 这 个 过 程 开 始 于 对 有 效 可 计算 性 的 绝对 限制 的 分 析 ， 但 是 当时 首要 的 关注 点 是 如 何 否 定 逻 辑 和 
数学 问题 的 有 效 不 可 解 性 。 课 题 从 此 走向 了 对 不 可 解 性 的 精确 分 类 ， 并 衍生 出 了 众多 技术 。 从 概念 上 来 说 ， 图 灵 提 出 的 相对 
于 “ 神 论 ” (oracle) 的 可 计算 性 的 概念 ， 是 这 个 过 程 中 的 第 一 步 。 在 波斯 特 的 推动 下 ， 这 一 步 促进 了 不 可 解 度 相 关 课 题 的 出 
现 ， 而 这 一 课题 也 成 为 具有 极 高 技术 难度 和 组 合 复杂 度 的 研究 项 目 。 统 一 相对 可 计算 性 的 概念 不 直接 起 源 于 图 灵 提 出 的 概念 ， 但 
两 者 有 着 隐 含 的 联系 。 这 一 概念 也 引出 了 很 多 重要 的 递归 函数 论 。 最 终 ， 可 计算 性 或 多 或 少 在 很 多 方式 上 被 相对 地 拓展 成 任意 结 
构 ， 而 这 也 引出 了 后 来 被 称 为 广义 递归 论 的 理论 。 这 些 轨迹 在 度 理论 的 旗帜 下 向 前 开拓 ， 且 在 某 种 程度 上 被 递归 论 学 家 编织 在 了 
一 起 ， 但 与 此 同时 发 展 趋势 也 变 成 了 让 有 效 可 计算 性 远离 真实 计算 的 问题 。 近 年 来 ， 以 计算 理论 作为 主要 考虑 的 相关 课题 的 兴 
起 ， 引 起 了 人 们 对 可 计算 性 概念 在 理论 和 实践 上 的 重新 思考 。 在 历史 介绍 部 分 之 后 ， 我 将 说 明 相对 (而 非 绝对 ) 可 计算 性 的 各 种 
概念 对 实践 的 主要 意义 ， 而 不 是 从 递归 论 中 得 到 的 大 多 数 方法 和 结果 的 意义 。 


虽然 人 们 非常 关注 递归 论 20 世 纪 30 年 代 早 期 的 历史 文献 和 诸如 绝对 有 效 可 计算 性 的 丘 奇 -图 灵 论 题 的 内 因 ， 却 几乎 没有 人 天 
注 相 对 可 计算 性 。 在 这 里 ， 我 们 不 会 对 历史 进行 非常 确切 或 是 过 于 宽泛 的 概述 ， 而 是 以 评估 计算 实践 的 深远 意义 为 最 终 目 的 ， 指 
出 这 一 发 展 过 程 的 主要 概念 路 线 。 没 有 人 做 出 过 “正确 ”统一 化 的 断言 ， 即 使 有 ， 也 只 是 关于 任意 结构 的 可 计算 性 。 而 如 今 ， 是 
时 候 对 所 有 相对 可 计算 性 形式 展开 一 次 详尽 的 历史 研究 ， 也 是 时 候 对 丘 奇 -图 灵 论 题 的 泛 化 进行 评估 。 
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13.1 引言 


在 本 章 中 ， 我 们 会 给 出 过 去 60 年 里 递归 论 发 展 轨迹 的 一 些 历史 信息 和 它们 对 计算 实践 的 可 能 意义 。 这 些 信 息 一 方面 体现 了 
数学 思想 可 能 受到 的 影响 的 变幻 莫 测 ， 另 一 方面 也 体现 了 种 种 奇 思 遐 想 一 旦 被 深入 研究 后 所 带 来 的 无 尽 探索 。 


在 数理 逻辑 学 家 的 主要 推动 下 ， 有 效 可 计算 性 或 者 也 称 作 递归 论 (由 于 历史 原因 ， 会 在 下 一 节 解 释 ) 的 课题 沿 着 几 条 相互 关 
联 但 概念 上 不 同 的 轨迹 发 展 。 虽 然 这 个 过 程 开 始 于 对 有 效 可 计算 性 的 绝对 限制 的 分 析 ， 但 是 当时 首要 的 关注 点 是 如 何 否 定 逻 辑 和 
数学 问题 的 有 效 不 可 解 性 。 课 题 从 此 走向 了 对 不 可 解 性 的 精确 分 类 ， 并 衍生 出 了 众多 技术 。 从 概念 上 来 说 ， 图 灵 提 出 的 相对 
于 “ 神 论 ” (oracle) 的 可 计算 性 的 概念 ， 是 这 个 过 程 中 的 第 一 步 。 在 波斯 特 的 推动 下 ， 这 一 步 促进 了 不 可 解 度 相 关 课 题 的 出 
现 ， 而 这 一 课题 也 成 为 具有 极 高 技术 难度 和 组 合 复杂 度 的 研究 项 目 。 统 一 相对 可 计算 性 的 概念 不 直接 起 源 于 图 灵 提 出 的 概念 ， 但 
两 者 有 着 隐 含 的 联系 。 这 一 概念 也 引出 了 很 多 重要 的 递归 函数 论 。 最 终 ， 可 计算 性 或 多 或 少 在 很 多 方式 上 被 相对 地 拓展 成 任意 结 
构 ， 而 这 也 引出 了 后 来 被 称 为 广义 递归 论 的 理论 。 这 些 轨迹 在 度 理论 的 旗帜 下 向 前 开拓 ， 且 在 某 种 程度 上 被 递归 论 学 家 编织 在 了 
一 起 ， 但 与 此 同时 发 展 趋势 也 变 成 了 让 有 效 可 计算 性 远离 真实 计算 的 问题 。 近 年 来 ， 以 计算 理论 作为 主要 考虑 的 相关 课题 的 兴 
起 ， 引 起 了 人 们 对 可 计算 性 概念 在 理论 和 实践 上 的 重新 思考 。 在 历史 介绍 部 分 之 后 ， 我 将 说 明 相 对 (而 非 绝 对 ) 可 计算 性 的 各 种 
概念 对 实践 的 主要 意义 ， 而 不 是 从 递归 论 中 得 到 的 大 多 数 方法 和 结果 的 意义 。 

虽然 人 们 非常 关注 递归 论 20 世 纪 30 年 代 早 期 的 历史 文献 和 诸如 绝对 有 效 可 计算 性 的 丘 奇 -图 灵 论 题 的 内 因 ， 却 几乎 没有 人 天 
注 相对 可 计算 性 。 在 这 里 ， 我 们 不 会 对 历史 进行 非常 确切 或 是 过 于 宽泛 的 概述 ， 而 是 以 评估 计算 实践 的 深远 意义 为 最 终 目 的 ， 指 
出 这 一 发 展 过 程 的 主要 概念 路 线 。 没 有 人 做 出 过 “正确 ”统一 化 的 断言 ， 即 使 有 ， 也 只 是 关于 任意 结构 的 可 计算 性 。 而 如 今 ， 是 
时 候 对 所 有 相对 可 计算 性 形式 展开 一 次 详尽 的 历史 研究 ， 也 是 时 候 对 丘 奇 -图 灵 论 题 的 泛 化 进行 评估 。 


13.2 “绝对 ”有 效 可 计算 性 
13.2.1 机 器 和 递归 函数 


关于 有 效 可 计算 性 和 丘 奇 -图 灵 论 题 宽泛 概念 的 发 展 历史 已 广为人知 ， 比 如 克 莱 尼 (1981) 、 戴 维 斯 (1982) 、 甘 地 
(1988) 的 文章 ， 以 及 特别 针对 图 灵 角 色 的 霍 奇 斯 (1983) HB. 

在 1936 年 之 前 ， 为 了 解释 这 个 概念 ， 出 现 了 很 多 过 异 的 理解 : 可 定义 性 〈 丘 奇 ) 、 广 义 递 归 性 ( 埃 尔 布朗 - 哥 德 尔 ) 和 机 
器 可 计算 性 (由 图 灵 和 波斯 特 独立 提出 ) 。 这 些 理解 很 块 都 被 证 明 可 以 引出 协同 扩展 的 〈 自 然 数 ) 函数 类 。 后 来 ， 仍 然 有 能 推导 
出 相同 函数 类 的 进一步 的 观点 被 提出 ， 在 这 些 理论 中 ， 我 们 只 介绍 谢 弗 德 森 和 斯 特 吉 斯 (1963) 提出 的 寄存 器 机 的 可 计算 性 
(理由 如 下 ) 。 

对 丘 奇 论题 最 有 说 服 力 的 定义 是 图 灵机 对 可 计算 性 的 定义 。 由 于 人 们 对 此 定义 的 熟悉 和 它 与 计算 实践 的 脱离 ， 我 们 在 这 里 不 
做 介绍 。 谢 弗 德 森 和 斯 特 吉 斯 的 寄存 器 机 更 贴近 于 计算 机 的 实际 设计 ， 它 甚至 孕育 了 早期 的 命令 式 编程 语言 。 和 所 有 之 前 提 到 过 
的 定义 一 样 ， 寄 存 器 机 的 定义 理想 化 地 假设 工作 空间 和 计算 时 间 不 受 限制 。 每 个 寄存 机 拥有 有 限 个 叫 作 寄存 器 的 内 存 地 址 Ri， 每 
个 寄存 器 有 着 无 限 的 容量 ， 即 任意 长 度 的 符号 和 数字 序列 都 可 以 存储 于 寄存 器 。 在 这 里 ， 我 们 只 关注 自然 数 集合 N= 
(0，1，2，3，.-}， 而 省 略 更 宽泛 的 自然 数 符号 化 计算 。 某 些 寄存 器 R1，.….，Rr 被 作为 输入 〈 当 计算 函数 f; NN) ， 并 且 
有 一 个 作为 输出 的 寄存 器 ， 比 如 Ro; 其 他 的 寄存 器 为 正在 进行 的 计算 提供 内 存 地 址 。 程 序 被 定义 为 一 系列 的 指令 0，…，Im， 其 
中 lo 是 起 始 指令 ，Im 是 最 终 指令 或 停机 指令 。 有 效 指令 (0<j<m) 有 以 下 几 种 形式 : (i) RARAN; (ii) R 的 内 容 r 诚 


1 (如 果 不 为 0) ; (ili) 将 R 的 内 容 设 为 0; (iv) 测试 r 是 否 为 0， 然 后 根据 结果 跳 转 指令 。 这 些 指令 可 分 别 符号 化 如 下 : 


(i) ri: =ri+1 
(ii) r: =ri-1 
(iii) ri: =0 


(iv) 如 果 m=0 则 跳 转 至 |k， 否 则 跳 转 至 ll。 


对 于 函数 f: N" 一 N 来 说 ， 当 x1，…，xn 分 别 作为 R1，…，Rn 输 入 ， 从 指令 10 开 始 执行 ， 并 在 停机 阶段 Im 有 f (x0，…，xn) 
出 现在 Ro 上 ， 该 函数 就 被 寄存 器 机 认为 是 可 计算 的 。 就 像 之 前 所 提 到 的 ， 我 们 可 以 看 出 寄存 器 可 计算 函数 类 就 是 图 灵 可 计算 团 

回 到 20 世 纪 30 年 代 后 期 的 情况 ， 有 效 可 计算 性 不 同 定义 的 (延伸 的 ) 等 价 性 支持 了 丘 奇 论题 。 丘 奇 本 人 也 就 埃 尔 布朗 - 哥 德 
尔 的 广义 递归 性 宣布 了 这 个 结论 。 很 多 有 效 可 计算 函数 由 递归 定义 的 函数 所 给 出 一 一 这 一 事实 促使 逻辑 学 家 将 有 效 可 计算 性 和 
递归 性 当 作 可 互 换 的 概念 。 因 此 ， 这 个 课题 也 就 被 称 为 递归 函数 论 ， 或 者 简称 为 递归 论 。 


作为 图 灵 分 析 的 特殊 结果 ， 丘 奇 论 题 得 到 了 广泛 接受 ， 有 关 讨 论 可 参考 1952 年 克 莱 尼 的 文献 ( 见 8862、63 和 70) 。 对 于 最 
近 的 分 析 ， 可 参考 1980 年 甘地 的 文献 1]。 对 于 这 个 问题 详细 的 论文 整理 ， 可 参考 1989 年 奥 蒂 弗 雷 蒂 的 文献 ( 引 ，8) 。 许 多 人 都 
同意 哥 德 尔 对 于 广义 普 适 递归 (图 灵 可 计算 性 ) 重要 性 的 见解 ，“ 有 了 这 个 概念 ， 我 们 从 此 得 以 对 任何 有 趣 的 认识 论 意义 上 的 概 
念 给 出 其 绝对 定义 ， 也 就 是 ， 不 需要 依赖 形式 主义 ” (意大利 语 ， 从 哥 德 尔 1946 年 的 文章 中 摘录 ) 。 


13.2.2 ”部 分 递归 函数 


在 1938 年 克 莱 尼 的 文章 中 ， 他 迈 出 了 很 重要 的 具有 概念 性 的 一 步 ， 提 出 了 部 分 递归 函数 的 概念 ， 可 以 用 之 前 提 到 的 任何 一 
个 有 效 可 计算 模型 来 解释 ， 尤 其 是 通过 图 灵机 验证 的 模型 。 每 一 个 子 句 序列 或 者 程序 |=l0，.….，1m 可 能 被 编码 成 一 个 自然 数 i， 之 
后 ，Mi 用 来 表示 相应 的 图 灵机 。 为 了 简单 ， 我 们 只 考虑 一 个 变量 的 函数 ， 给 定 任意 变量 x，Mi 不 需要 在 这 个 输入 处 停止 。 如 果 它 
停止 了 ， 那 么 我 们 可 以 将 Mi (x) 作为 它 的 输出 ， 并 且 Mi (x) 有 定义 ， 这 样 就 可 以 确定 出 函数 f{ 的 定义 域 dom (f) ={x|Mj (x) 
有 定义 }， 对 于 dom (f) 中 的 每 一 个 x 的 值 ， 都 有 Mi (x) 对 应 。 一 个 包含 在 这 些 函 数 中 的 函数 就 可 以 称 为 部 分 递归 。 


克 莱 尼 为 部 分 递归 函数 建立 了 正规 表达 形式 〈 适 用 于 机 器 模型 ) 。C (i, xX, y) 表示 Mi 以 x 为 输入 可 以 得 到 终止 结果 y， 这 
样 C 可 以 看 作 一 个 可 判定 关系 (事实 上 ， 属 于 原始 递归 关系 的 子 集 ) . AI, BRU (y) 在 y 表 示 一 个 可 以 终止 的 计算 或 者 0 时 提 
取 y 的 结果 ， 这 也 就 是 (原始 ) BS. Alb, WARM 确定 的 部 分 递归 函数 f， 我 们 有 : 


(1) (i) dom(f) = {x| 3y)C(i, x, y)} 
(ii) f(x) =U( (least y)C(i, x, y)) Wx edom(/) 
SILT UNEMBEBO BIN, FEDRI (i, x) ， 可 以 得 到 更 多 结果 : 
(2) g(i,x) =U((least y)C(i, x, y)), 只 要 有 M(x) 有 定义 


那么 g 就 是 一 个 两 个 变量 的 部 分 递归 函数 。 此 处 j=0，1，2，.…， 它 (作为 x 的 函数 ) 涵盖 所 有 单个 参数 的 部 分 递归 函数 。 这 


被 称 为 部 分 递归 函数 的 列举 定理 。 现 在 ， 因 为 函数 g 本 身 可 以 被 机 器 M 计 算 ， 所 以 我 们 有 图 灵 在 1937 年 证 明 的 结果 ， 这 里 有 一 台 
普 适 计算 机 器 M， 可 以 模仿 任意 机 器 Mi 的 行为 ， 只 需要 输入 (i，x) ， 就 可 以 和 机 器 M 痊 入 x 取得 同样 的 结果 。 这 样 就 提供 了 一 
种 通用 计算 机 的 概念 基础 ， 可 以 在 特定 应 用 场景 中 以 数据 “i” 的 形式 存储 “软件 ”程序 1。 


13.2.3 ”有 效 不 可 解 问题 和 归 约 方法 


在 1900 年 到 1930 年 期 间 提 出 了 很 多 问题 ， 这 些 问题 天 注 特定 数学 问题 类 型 的 统一 有 效 可 解 性 ， 著 名 的 问题 包括 : 
REREN: 判断 一 个 整数 系数 的 多 项 不 等 式 是 否 有 整数 解 〈 硕 尔 伯 特 第 十 问题 ) 。 

HMMM: 判断 两 个 单词 的 有 限 组 合 是 否 表 示 同 一 个 元 素 。 

判定 问题 : 判断 给 定 的 一 个 一 阶 罗 辑 谓词 演算 公式 是 否 可 满足 。 


在 一 些 特殊 场景 中 这 些 问 题 取得 了 进步 ， 但 在 普通 场景 中 依然 难以 得 到 好 的 结果 。 比 如 对 判定 问题 ， 最 开始 的 优化 是 哥 德 尔 
1931 年 提出 的 不 完备 结果 (参见 1986 年 的 哥 德 尔 集 ) ， 它 提 到 ， 在 这 些 东西 中 ， 对 于 任何 足够 健壮 和 正确 的 系统 S， 可 以 产生 
一 个 一 阶 有 辑 谓词 演算 公式 As，As 是 可 满足 的 ， 但 是 不 能 在 系统 S 中 证 明 。 因 此 ， 如 果 有 一 个 判断 方法 D 可 以 验证 在 一 阶 逻 辑 亩 
词 演算 中 的 满足 性 ， 那 么 即便 没有 系统 Ss 也 可 以 验证 D 有 效 。 

但 是 ， 考 虑 到 这 些 以 及 相 类 似 的 问题 ， 为 了 得 到 负面 结果 ， 需 要 一 个 关于 有 效 方法 的 精准 而 完全 普 适 的 定义 。 这 可 以 类 比 为 
提供 一 个 普 适 的 直 尺 圆规 构建 的 定义 ， 以 便 表 现 经 典 几 何 问题 (三 等 分 角 、 加 倍 立方 体 等 ) 的 不 可 构建 性 ， 或 者 类 比 为 提供 根本 
的 可 解 性 定义 ， 以 便 说 明 诸多 代数 等 式 的 不 可 解 性 (五 阶 或 更 高 阶 ) 。 在 有 效 可 计算 性 和 有 效 可 判定 性 上 ， 根 据 丘 奇 -图 灵 论 
题 ， 正 是 13.2.1 节 中 的 定义 所 表示 的 东西 。 确 实 ， 丘 奇 和 图 灵 使 用 这 个 可 以 建立 起 判定 问题 的 有 效 不 可 解 性 。 他 们 的 论点 在 如 下 
隐 含 指出 ， 我 们 主要 分 析 他 们 证 明 中 的 某 一 方面 。 

给 定 一 个 自然 数 集合 A，A 的 从 属 问题 就 是 判断 是 否 有 一 个 有 效 算法 能 够 判断 任意 给 定 的 自然 数 x 是 否 属于 A。 特 征 函数 CA 定 
义 为 ， 如 果 x 属 于 A， 则 CA=1， 否 则 为 0。A 的 从 属 问题 只 有 在 CA 可 计算 时 可 以 有 效 解决 ， 如 果 这 个 成 立 ， 我 们 就 可 以 说 A 本 身 是 
可 计算 或 者 递归 的 ， 而 如 果 A 不 是 递归 的 ， 那 么 它 的 从 属 问题 就 是 有 效 不 可 解 的 。 这 个 问题 最 开始 的 例子 是 图 灵 提供 的 图 灵机 售 
机 问题 ， 已 经 应 用 在 了 很 多 寄存 器 机 上 。 这 个 问题 是 对 于 参数 和 x， 判 断 Mi (x) 是 否 有 定义 。 对 角 线 停机 问题 是 输入 x，Mx 是 
否 会 停机 ， 表 示 成 集合 K={x|Mx (x) 有 定义 }。 现 在 可 以 轻易 地 通过 一 个 对 角 线 论证 说 明 K 不 是 递归 的 。 如 果 它 是 递归 的 ， 那 么 
它 的 特征 方程 Ck 就 是 递归 的 ， 但 也 意味 着 下 面 的 方程 就 是 递归 的 : 


M(x) +1, «RAK P 
0, 其 他 


d(x) = 


现在 ， 因 为 q 是 递归 的 ， 所 以 它 可 以 被 一 些 特定 的 机 器 Mi 计算 ， 也 就 是 对 于 所 有 x， 都 有 d (x) =Mj (x) 。 那 么 ， 考 虑 特殊 情 
mm, d (i) =Mj (i) ， 这 与 d () =Mi (i) +1 矛 盾 。 


普 适 的 停机 问题 就 表现 为 集合 H={ (x, y) |Mx (yY) 有 定义 }。 


很 明显 ，x 在 K 中 ， 仅 当 (x，x) 在 H 中 。 如 果 H 是 递归 的 ， 那 么 K 也 是 递归 的 ， 相 反 的 也 在 刚才 表示 过 了 。 普 适 的 情况 是 给 


定 一 个 多 对 一 归 约 ，A<mB。 这 点 仅 在 如 下 条 件 下 成 立 ， 存 在 一 个 递归 方程 f， 能 够 对 所 有 的 x: 
(1) x 属于 人 当 且 仅 当 f (x) 属于 B。 
称 为 “多 对 一 ”是 因为 函数 f 可 能 对 于 多 个 变量 都 会 对 应 同一 个 值 。 我 们 得 到 以 下 直观 结论 : 
定理 如 果 A<aB 并 且 B 是 递归 的 ， 那 么 A 也 是 递归 的 。 因 此 如 果 A 不 是 递归 的 ， 则 了 也 不 是 递归 的 。 


事实 上 ， 图 灵 在 1936 年 对 判定 问题 得 到 了 负面 的 结果 ， 他 通过 考虑 集合 


S = ix|x 是 一 阶 机 器 在 某 种 模型 下 可 满足 的 公式 数目 | 
和 Ks ms， 其 中 K 是 对 角 线 停机 问题 。 (1937 年 丘 奇 的 论证 则 利用 了 》 演 算 中 某 个 有 效 不 可 解 问题 的 归 约 。) 


关系 表达 式 <m 多 对 一 归 约 被 广泛 应 用 在 有 效 不 可 解 结果 中 。 最 终 ， 希 尔 伯 特 第 十 问题 和 群 的 词 问题 都 能 够 通过 从 问题 K 归 
约 得 到 有 效 不 可 解 性 四 (通过 一 长 串 论证 ) 。 但 是 ， 原 则 上 这 不 是 最 通用 的 集合 A 和 B 的 关系 <， 它 有 以 下 的 结论 
(2) 如 果 A 过 B 并 且 B 是 递归 的 ， 则 A 也 是 递归 的 。 


比如 ， 我 们 可 以 利用 < 来 表示 从 A 到 B 的 真 值 表 归 约 ， 也 就 是 集合 A 中 的 一 个 元 素 x 可 以 通过 fi (x) 形式 的 命题 组 合 在 集合 B 中 
确定 ， 因 为 f 是 递归 的 。 这 种 情况 下 ， 我 们 写作 A<ttB。 集 合 从 属 问题 有 效 归 约 的 最 通用 概念 依旧 被 广泛 使 用 ， 这 就 是 图 灵 提 出 
的 概念 ， 也 就 是 我 们 现在 所 称道 的 “ 神 论 ”。 

[1 更 近期 的 讨论 可 以 在 坦 布 里 尼 的 论文 (Tamburrini, 1987) 中 找到 。 附 言 中 有 更 多 的 相关 文章 。 


2] 在 这 一 系列 工作 中 ， 戴 维 斯 、 普 特 南 、 丁 罗宾逊 和 马 季 亚 谢 维 奇 研究 前 一 个 问题 ， 诺 维 科 夫 、 布 恩 、 布 里 顿 和 和 希 格 曼 研 究 后 一 


个 问题 。 


13.3 “自然数 的 相对 有 效 可 计算 性 


13.3.1 图 灵 的 “ 神 论 ” 和 图 灵 可 归 约 性 


原始 的 可 计算 的 概念 与 图 灵 1939 年 提出 的 “ 神 论 ” 接 近 ， 图 灵 在 丘 奇 的 指导 下 在 普林斯顿 大 学 的 博士 论文 中 提出 了 这 个 观 
点 。 至 于 图 灵 在 普林斯顿 大 学 如 何 完 成 研究 工作 以 及 研究 成 果 ， 都 记录 在 霍 奇 斯 1983 的 书 (pp.90-146) 以 及 费 夫 曼 1988 年 的 
文章 中 ， 其 中 有 定理 的 详细 证 明 。 图 灵 的 学 位 论文 主要 考虑 了 顺序 逻辑 的 概念 ， 引 入 这 一 概念 是 为 了 尝试 克服 哥 德 尔 关于 形式 系 
统 的 不 完备 结果 ， 这 种 不 完备 来 自 于 对 以 语句 Cons 形 式 表示 的 、 其 一 致 性 表达 被 充分 接受 的 每 一 个 形式 系统 (或 逻辑 系统 ) S, 
都 进行 迭代 (有 限 和 无 限 ) 附加 ， 尽 管 哥 德 尔 只 是 暗示 了 系统 S 的 不 可 证 明 性 。 图 灵 的 目标 是 得 到 双 量 词 (Q2) 算数 性 的 完备 
性 ， 也 就 是 对 于 ( Vx) (Jy) R (x, y) ， 其 中 R 是 递 妥 的 ， 在 这 种 情况 下 仅 可 以 部 分 实现 。 在 1939 年 图 灵 发 表 的 学 位 论文 
中 ,介绍 “ 神 论 ” 概 念 的 章节 $4 只 是 个 简介 ， 主 要 目标 就 是 得 到 不 在 Q2 形 式 下 的 数学 问题 。 非 Q2 形 式 可 定义 集 的 存在 可 以 通过 
对 角 线 方法 证 明 ， 但 是 图 灵 可 能 想得到 更 准确 的 数学 形式 ， 他 说 : “假设 我 们 都 拥有 解决 数论 (Q2) 问题 的 一 些 特殊 方法 ， 也 
就 是 一 种 神 论 ， 借 助 “ 神 论 ” 的 帮助 ， 我 们 可 以 产生 一 种 新 的 机 器 ( 叫 作 O 机 器 ) ， 它 的 一 个 进程 能 够 解决 给 定数 论 问题 。” 
灵 之 后 也 精确 地 表示 了 如 何 通过 O 机 器 定义 可 计算 性 ， 推 论 的 直接 扩展 在 图 灵 1936 和 1937 年 的 书 中 ， 这 一 扩展 实际 上 指出 了 停 
机 问题 对 于 O 机 器 无 法 判定 ， 因 此 它 被 CO 机 器 判定 为 不 在 Q2 问 题 的 范围 内 。 


图 灵 并 没有 对 这 个 问题 进行 深入 研究 ， 直 到 1944 年 波斯 特 对 这 个 问题 进行 了 系统 的 调研 。 开 始 ，O 机 器 的 概念 从 对 于 集合 B 
作用 的 B 机 器 产生 ， 在 寄存 器 机 模型 中 ， 按 如 下 格式 加 入 到 基本 指令 集中 


(1) j: =1， 在 集合 B 中 
t: =0, 其 他 
给 定 上 述 意 义 下 某 集合 的 计算 指令 列表 |， 再 给 定 特定 集合 B， 如 果 机 器 M 在 指令 集 ! 下 对 于 任意 输入 x 都 可 终止 ,我 们 将 MB (x) 
写作 其 输出 。 如 果 对 于 任意 输入 xX，MB (x) =1 或 0， 那 么 MB (x) 就 是 集合 A 的 特征 方程 ， 表 示 为 
(2) x 在 集合 A 中 当 且 仅 当 MP (x) =1 
在 这 种 情况 下 ， 我 们 说 A 由 B 图 灵 计 算得 到 ， 或 者 可 以 图 灵 归 约 到 B， 写 作 A<TB， 不 难看 出 : 
定理 (i) A<„BPA< șa; (ii) A<,B>A<,B 
At, Fa-ARicwes|SMVAAB—ME CRATE : 
(CT) © A 由 B 有 效 计算 得 到 当 ( 且 仅 当 ) A<1TB。 
因此 ， 图 灵 归 约 给 出 了 相对 有 效 可 计算 性 最 普 适 的 概念 


从 一 个 函数 到 另 一 个 函数 的 可 计算 性 关系 可 以 简单 地 定义 为 寄存 器 机 可 计算 性 定义 的 拓展 。 给 定 函 数 g: N 一 N， 我 们 向 之 
前 13.2.1 节 (i) 中 的 四 条 寄存 器 指令 加 入 如 下 形式 的 指令 


(3) ft: =g (1) 


RSMAS TERNARIREAg (rk), KAR PRE. FEf SBMS RNS Rese Tita. eal 
对 于 集合 A 和 B， 我 们 有 : 


(4) A 和 TB 当 且 仅 当 cA 近 TcB 
其 中 cA 和 cB 分 别 为 A 和 B 的 特征 函数 。 因 此 实际 上 只 有 一 种 相对 可 计算 性 的 基本 概念 被 涉及 ， 即 函数 相对 于 函数 的 可 计算 性 。 然 
而 ， 波 斯 特 (1944) 将 关注 点 放 在 A<TB 的 关系 上 ， 因 为 经 典 的 有 效 (A) 可 解 性 问题 与 集合 的 从 属 问题 有 关 ， 尤 其 是 对 于 一 类 
特殊 的 集合 一 一 递归 可 枚 举 集合 。 我 们 接 下 来 会 谈 到 。 
13.3.2 ”递归 可 枚 举 集 合 、 不 可 解 度 和 波斯 特 问题 
一 个 自然 数 的 集合 A 被 称 作 弟 归 可 枚 举 的 ， 如 果 它 是 一 个 递归 遂 数 的 值 域 ， 即 对 于 某 递 归 消 数 {， 有 : 
(1) A={f (0) ，f (1) , 1, f (x) ,……} 
或 者 A 为 空 集 。 空 集 被 包含 进来 作为 一 种 边界 情况 ， 使 得 每 个 递归 可 枚 举 集合 也 可 以 写成 以 下 形式 : 
(2) x 属于 A 当 且 仅 当 (Ty) R G, y) 


其 中 R 为 一 个 递归 关系 。 反 之 亦 然 。 显 然 每 个 形式 如 (1) 的 集合 A 以 及 空 集 ， 都 符合 (2) 的 形式 。 对 于 逆 命 题 ， 可 以 用 一 个 带 


AReepotp ANAA, KSI Ap (po (x) ，p1 (x) ) =x。 从 而 如 果 A 为 非 空 ， 记 xo 属 于 A， 并 且 (2) 成 
YZ, WAAR (po (x) ，p1 (x) )， 令 f (x) =po (x) , AMF (x) =x0， 因 此 (1) 成立。 注意 到 (1) 中 可 能 存在 重复 元 
素 ， 所 以 一 个 非 空 递归 可 枚 举 集合 可 以 是 有 限 的 。 


每 个 递归 集合 A 都 是 递归 可 枚 举 的 ， 因 为 我 们 可 以 在 (2) HER (x, y) 设 为 x 属 于 A 且 y=0。 然 而 ， 它 的 逆 命 题 是 不 对 的 : 
对 角 线 停机 集合 K 是 递归 可 枚 举 的 但 不 是 递归 的 。 后 半 部 分 结论 已 在 上 文中 证 明 ; 要 看 出 K 是 递归 可 枚 举 的 ， 只 需 简单 地 利用 
13.2.2 节 的 符号 定义 ， 得 到 K={x| (Jy) C (x, x, y) h 


不 难看 出 ， 所 有 13.2.2 节 中 提 到 的 有 效 (不 ) 可 解 性 的 经 典 问题 都 跟 递归 可 枚 举 集合 有 关 。 例 如 ， 丢 番 图 集合 是 以 下 形式 的 
集合 : 


(3) Dp, = (Fy) (Fy) (P Oss yo os Ya) =a Os yo =S Ya) )} 
其 中 ，p 和 q 为 自然 数 系数 的 多 项 式 。 这 些 集合 可 通过 利用 配对 函数 将 前 缀 ( 了 yj) .. (Fyn) 合并 成 一 个 〈 了 y) 来 归 约 到 


(2) 的 形式 。 判 定 问题 (entscheidungsproblem) 作为 形式 系统 5 的 一 般 判定 问题 (decision problem) 的 一 个 特殊 情况 ， 
判定 一 个 给 定 的 公式 A 是 否 是 从 S 可 证 明 的 。 利 用 公式 和 推导 的 哥 德 尔 编号 ， 这 个 问题 可 以 归 约 到 由 


(4) Provg={x| es Proofs (x, y) } 
给 出 的 集合 Provs 是 否 为 递归 的 。 而 只 要 s 是 递归 的 ，Provs 就 是 递归 可 枚 举 的， 因为 如 果 这 样 Proofs 就 是 递归 的 。 群 的 词 问题 就 
是 一 个 有 限 表 示 群 中 的 词 之 间 的 方程 ， 是 否 为 从 该 表示 的 定义 方程 和 通过 相等 规则 得 到 的 群 公理 可 证 明 的 。 这 一 问题 再 次 引出 形 


式 (2) 的 集合 。 其 他 代数 系统 也 类 似 。 并 不 是 全 部 自然 的 有 效 性 问题 都 是 递归 可 枚 举 的 。 第 一 个 ( 初 看 之 下 ) 更 复杂 的 问题 
是 ,任意 给 定 的 由 Mi 清 定 的 一 元 部 分 递归 函数 是 否 为 全 域 的 ， 即 是否 属于 集合 。 


Oem sds (ap) eu< 
显而易见 每 个 递归 可 枚 举 集合 A 都 可 归 约 到 停机 问题 H， 如 下 所 述 。 对 于 形式 (2) 中 的 递归 可 枚 举 集合 A， 考 虑 函数 
(6) £ (x) = (leasty) R (x, y) 


WWF (x) 正好 在 (dy) R (x, y) 的 情况 下 有 定义 ， 所 以 dom (f) =A。 再 者 ，f 是 部 分 递归 的 ， 所 以 对 于 某 个 j 和 和 所 有 属于 
dom (f) 的 x 有 f (x) =Mi (x) 。 因 此 我 们 有 x 属 于 A 当 且 仅 当 Mi (x) 是 有 定义 的 ， 即 当 且 仅 当 (i, x) 属于 H。 换 句 话 说 : 


(7) A<,,H 
以 下 结论 的 证 明 需 要 稍微 详细 一 点 的 论述 。 
引 理 ”对 于 每 个 递归 可 枚 举 集合 A， 我 们 有 A< nmK。 


(证 明 见 Kleene，1952，p.343) 因此 K 对 于 递归 可 枚 举 集合 的 类 是 波斯 特 所 称 的 完备 的 ， 即 它 是 递归 可 枚 举 的 且 每 个 递归 
可 枚 举 集合 都 可 归 约 到 它 。 

然后 波斯 特定 义 ， 如 果 有 A<TB， 那 么 集合 A 跟 B 相 比 具有 相等 或 更 低 的 不 可 解 度 ， 如 果 同 时 有 A<TB 和 B<TA， 那 么 A 和 B 具 
有 相同 的 不 可 解 度 。 后 者 是 自然 数 集合 的 一 种 等 价 关 系 ; 一 个 集合 所 在 的 等 价 类 被 称 为 它 的 不 可 解 度 ， 记 作 deg (A) 。 我 们 用 
字母 a，b，... 来 表示 不 可 解 度 。 给 定 a=deg (A) ，b=deg (B) ， 当 Ax<TB 时 我 们 称 a<b， 当 a<b 但 az#b 时 我 们 称 a < b， 即 如 
果 有 Ax<TB 但 B<TA 不 成 立 。 注 意 到 当 且 仅 当 a<b 上 且 b<a 时 有 a=b。 


0=deg (N) 。 由 于 N 是 递归 的 ， 我 们 对 任 一 集合 A 有 N<TA， 因 此 : 
(8) 0 入 a 对 所 有 的 不 可 解 度 a 成 立 
把 0 称 为 一 个 不 可 解 度 看 上 去 有 点 反常 ， 因 为 对 任 一 满足 0=deg (A) 的 A 我 们 有 A<TN， 因 此 A 是 递归 的 ， 即 可 有 效 判定 的 。 然 
而 ，0 是 度 的 一 种 边界 情况 : 
(9) #0<deg (A) 则 A 不 是 递归 的 
$0'=deg (K) 。 则 由 上 面 的 引 理 ， 我 们 有 
(10) 对 每 个 递归 可 枚 举 集 合 A，deg (A) <0 
如 我 们 在 13.2.2 节 中 所 见 ， 每 个 在 实际 中 遇 到 的 、 被 证 明 为 非 递归 的 递归 可 枚 举 集合 A， 是 通过 一 串 归 约 得 到 Kx mA 来 证 明 其 如 
此 的 。 因 此 ， 在 所 有 这 些 例 子 中 理所当然 有 K<TA。 波 斯 特 (1944) 提出 了 一 般 情况 下 是 否 一 定 如 此 的 问题 。 他 的 疑问 是 : 
波斯 特 问 题 是否 存 在 递归 可 枚 举 集合 A 满足 0<deg (A) <0' ? 


正如 文献 (Post, 1944, pp.289-290) 中 所 说 : “我 们 的 所 有 进展 主要 集中 在 一 个 单独 的 问题 上 ， 在 这 些 (关于 递归 可 枚 
举 的 非 递归 集合 的 ) 问题 中 ， 是 否 存 在 一 个 比 之 (最 高 的 度 deg (K) ) 更 低 的 不 可 解 度 ” 还 是 它们 都 具有 相同 的 不 可 解 
度 ? ”在 赞扬 了 图 灵 (1939) 中 可 归 约 性 的 基本 思想 及 其 有 效 证 实 了 对 于 任何 一 个 集合 A 都 有 一 个 更 高 的 不 可 解 度 之 后 ， 波 斯 特 
继续 说 : “尽管 (ERAI) 定理 并 未 帮助 我 们 找到 那个 较 低 的 不 可 解 度 ， 但 他 的 阐述 使 我 们 的 问题 更 加 明确 。 在 这 篇 论文 结束 时 


波斯 特 这 里 提 到 的 “特殊 的 成 果 ” 跟 相对 于 可 归 约 性 关系 <m 和 <tt 的 较 低 的 不 可 解 度 的 存在 性 有 关 。 因 此 他 提出 了 一 个 非 弟 
归 的 集合 $ 的 存在 ， 称 之 为 “单纯 的 ”， 使 得 K 不 是 可 多 对 一 归 约 到 的 ; 然而 ，K<ttS (如 果 人 允许 无 界 的 真 值 表 ) 。 然 后 波斯 特 
提出 了 一 个 非 递归 的 递归 可 枚 举 集合 S*， 称 之 为 “ 超 单纯 的 ” ， 使 得 K 不 是 可 真 值 表 归 约 到 S* 的 ; 然而 ，K<TS*， 所 以 波斯 特 发 
出 逃脱 这 种 归 约 的 “ 超 超 单纯 的 ”集合 是 否 或 许 不 存在 的 疑问 。 当 这 些 构造 在 组 合 上 越 来 越 复杂 时 ， 波 斯 特 问题 的 难度 变 得 明显 
起 来 。 在 波斯 特 1944 年 的 论文 的 最 后 ， 他 说 : “结果 是 我 们 在 这 个 问题 上 左右 为 难 : 是 否 存在 一 个 递归 可 枚 举 的 “( 非 递归 的 ) 
正 整 数 集合 ， 具 有 比 完备 集 K 绝 对 更 低 的 不 可 解 度 ” 还 是 确实 所 有 递归 可 枚 举 的 、 具 有 递归 不 可 解 判定 问题 的 正 整数 集合 全 都 有 
相同 的 不 可 解 度 ?“ 


13.3.3 ”波斯 特 问题 的 解 和 度 理论 的 繁荣 


第 一 个 推动 波斯 特 问题 逐步 得 以 解决 的 成 果 由 克 莱 尼 和 波斯 特 (1954) 得 到 。 这 也 引出 了 不 可 解 度 学 科 的 一 个 基本 分 支 ， 
在 上 面 引 用 的 波斯 特 的 评论 中 已 有 所 暗含 。 那 就 是 我 们 可 以 考虑 天 系 A<TB 而 不 限制 A 和 和 B 定 义 的 方式 。 波 斯 特 问题 涉及 仪 限 于 递 
归 可 榴 举 集合 的 关系 <T， 但 我 们 可 以 为 任何 集合 A 和 B 考 虑 这 种 关系 ,其 中 一 个 或 二 者 可 能 不 是 递归 可 枚 举 的 。 如 波斯 特 所 指出 
的 ， 图 灵 最 初 的 构造 (在 他 1939 年 的 论文 中 ) 有 效 地 将 一 个 集合 A 和 另 一 个 集合 A .联系 起 来 ， 使 得 : 


(1) deg (A) <deg (A' ) 
用 的 是 令 A' 为 相对 于 A 的 对 角 线 停机 问题 KA， 即 


(2) A”=KA={x| 呈 有 定义 } 


因此 ，KA 是 通过 加 上 一 个 数值 的 〈 存 在 ) 量词 ， 从 一 个 关于 A (原始 ) 递归 的 谓词 中 得 到 的 。 以 度 符号 来 表示 ， 有 : 


(3) a<a ， 其 中 a =deg (KA) ， a=deg (A) 


(4) 0<0' <0" <- 


但 是 这 只 是 一 个 在 算术 上 定义 的 集合 不 可 解 度 的 粗略 划分 。 克 莱 尼 和 波斯 特 证 明 的 (在 其 他 结论 中 ) 是 (3) 中 的 每 一 个 不 等 式 
a < a' 之 间 有 无 穷 多 的 其 他 的 度 。 事 实 上 ， 存 在 {dla < d<a ) 的 一 个 子 集 D， 使 得 D 密 集 地 按照 关系 < 排序。 自然 地 ， 如 果 任 何 满 
足 0< d< 0 的 qd 是 一 个 递归 可 枚 举 集合 的 度 ， 那 就 会 是 波斯 特 问题 的 解 。 然 而 ， 克 莱 尼 - 波斯 特 论证 不 足以 有 效 证 明 这 一 点 ， 他 
们 的 集合 D 包 含 的 完全 是 非 递归 可 榴 举 集合 。 


尽管 许多 逻辑 学 家 在 波斯 特 问题 上 付出 了 大 量 的 努力 ， 但 在 它 被 提出 后 的 十 多 年 都 没有 突破 产生 ， 直 至 1956 年 ， 这 个 问题 
才 被 R. 划 里 德 伯 格 和 A.A. 穆 尼克 (W (Rogers, 1967) 中 的 参考 文献 ) 独立 解决 。 在 那 时 ， 弗 里 德 伯 格 是 哈佛 大 学 一 位 20 岁 的 
高 年 级 生 ， 而 穆 尼克 也 未 年 长 多 少 。 弗 里 德 伯 格 在 上 一 门 麻 省 理工 学 院 的 哈 特 利 :罗杰斯 所 教授 的 递归 论 课程 时 了 解 到 这 个 问 
题 。 弗 里 德 伯 格 和 穆 尼克 的 解 建立 了 具有 不 可 比较 的 度 的 两 个 递归 可 枚 举 集合 A 和 B 的 人 存在 ， 即 


(5) (i) A 和 B 是 递归 可 枚 举 的 
(ii) deg (A) <deg (B) 和 deg (B) <deg (A) 都 不 成 立 
因此 ， 对 于 a=deg (A) 和 b=deg (B) ， 我 们 有 : 


(6) 0<a<0' #20<b<0' 
因为 若 a 和 b 的 其 中 一 个 等 于 0 或 0， (5) (ii) 就 会 不 成 立 。 


为 了 成 果 (5) ， 弗 里 德 伯 格 (和 穆 尼克 ) 引入 了 称 为 优先 级 方法 的 特殊 新 技术 。 集 合 A 和 B 是 分 阶段 构造 的 ， 在 每 一 阶段 只 
有 有 限 个 成 员 关 系 和 非 成 员 关 系 暂时 地 确定 下 来 。 每 个 阶段 用 于 为 特定 的 i 寻找 n 使 得 cA (n) #0 (n) (对 A 和 B 调 换 的 情况 也 
类 似 ) 。 如 果 成 功 ， 若 cA (n) =1， 则 把 n 放 入 A 中 ， 否 则 n 在 A 之 外 ; 对 B 也 类 似 。 然 而 ， 当 我 们 这 样 扩大 A (的 特征 函数 ) 时 ， 
结果 是 会 影响 到 对 于 前 一 阶段 某 、m 来 说 赋 给 省 (m) 的 值 。 通 过 给 这 些 操作 指定 优先 级 ， 结 果 表明 对 于 每 个 最 多 只 会 发 生 有 
限 次 变化 ， 这 类 参数 也 因此 经 常 被 称 为 有 限 损伤 参数 。 (5) 的 参数 并 不 长 (在 弗 里 德 伯 格 1957 年 的 文章 中 只 用 了 三 页 来 对 此 进 
TADRE) ， 但 其 新 颖 性 、 创 造 性 以 及 发 现 环境 对 于 逻辑 学 家 和 大 多 数 观众 而 言 都 是 极其 震惊 的 。 (例如 ， 这 则 新 闻 在 
1956 年 3 月 19 日 的 《时 代 》 杂 志 上 的 第 83 页 得 到 了 报道 。) 在 接 下 来 的 几 年 里 ， 弗 里 德 伯 格 又 设计 出 了 几 个 有 趣 的 优先 级 方法 
的 应 用 ， 但 在 随后 完全 离开 了 这 个 领域 。 弗 里 德 伯 格 和 穆 尼 克 的 工作 为 递归 可 枚 举 度 和 随机 集合 度 的 不 可 解 度 理论 (或 者 通常 简 
称 为 度 理论 ) 的 发 展开 启 了 新 的 大 门 。 在 十 年 后 的 一 项 调查 (Simpson, 1977, p.632) 中 提 到 : “..….. 多 年 以 后 的 现在 ， 度 理 
论 已 经 成 为 数理 逻辑 中 最 专业 以 及 高 度 发 达 的 一 部 分 。 在 这 一 领域 中 前 后 大 概 有 几 百 篇 文章 都 可 以 归 为 度 理论 的 研究 。 这 些 文章 
创新 度 的 标准 都 非常 高 。 虽 然 有 一 些 想法 有 所 重合 ， 但 他 们 所 用 的 方法 却 是 边 然 不 同 的 。 


通过 将 克 莱 尼 1952 年 发 表 的 文章 中 的 第 三 部 分 的 主题 前 述 ， 与 罗杰斯 1967 年 发 表 的 文章 或 者 奥 蒂 弗 雷 蒂 1989 年 发 表 的 文章 
(其 中 以 概念 和 关于 归 约 <sm、<tt 和 <T 的 结果 ， 以 及 相关 的 度 理 论 为 主 ) 的 结果 进行 比较 ， 我 们 可 以 发 现 这 一 发 展 对 递归 论 的 
影响 是 显而易见 的 。 萨 克 斯 在 1963 年 发 表 的 文章 是 第 一 篇 完全 意义 上 以 度 理论 为 主题 ， 并 包含 很 多 重要 新 贡献 的 著作 。 (特别 
地 ， 这 一 工作 将 优先 级 方法 拓展 到 了 人 允许 有 无 限 损伤 参数 的 情况 。) 列 尔 曼 (1983) AAWA (1987) 最 近 的 著作 则 给 毕业 生 
和 年 轻 的 研究 者 们 带 来 了 最 前 沿 的 研究 ， 他 们 的 工作 分 别 强 调 了 随机 集合 的 度 和 递归 可 枚 举 集合 的 度 ， 后 者 的 参考 文献 列表 里 面 
有 约 600 条 条 目 。 昌 然 递 归 论 的 主题 仍然 和 其 他 线 交 织 在 一 起 共同 发 展 (这 其 中 有 一 些 我 们 之 后 会 见 到 ) ， 但 是 没有 任何 一 个 理 


论 的 难度 以 及 涉及 的 参数 的 复杂 程度 可 以 和 度 理论 相 比拟 (正如 上 面 辛普森 的 文章 中 所 提 到 的 一 样 ) 。 也 正 是 因为 这 个 原因 ， 人 
们 也 常 将 递归 论 的 友 展 阶段 划分 为 “前 波斯 特 时 代 ” 和 “后 波斯 特 时 代 ”， 或 者 “前 弗 里 德 伯 格 时 代 ” 和 “后 弗 里 德 伯 格 时 
代 ”。 乍 看 之 下 ， 度 理论 的 结果 和 计算 理论 无 关 ， 因 为 它们 涉及 的 是 有 效 不 可 解 问题 。 然 而 ， 它 们 可 能 是 (有效 ) 算法 的 复杂 度 
的 度 的 相似 结果 的 某 种 上 暗示， 我们 将 在 13.6 节 再 讨论 这 种 可 能 的 联系 。 


[1] 请 查阅 文献 (Rogers, 1967, pp.163-166) 的 三 页 证 明 。 至 于 新 颖 性 ， 罗 杰 斯 说 : “在 他 们 起 初 的 展示 中 ， 弗 里 德 伯 格 和 称 尼 
克 都 建立 在 之 前 克 菜 尼 和 波斯 特 的 想法 和 结果 上 。” 后 来 ， 库 切 拉 的 工作 说 明 ， 关 于 优先 级 的 证 明 并 非 波斯 特 问 题 的 关键 。 文 献 
(Odifreddi，1989，Ch.III) 中 有 各 种 遵照 波斯 特 〈1944) 精神 的 处 理 方法 ， 这 些 文 章 也 给 了 波斯 特 问 题 一 个 有 趣 的 背景 ， 这 个 
背景 开始 于 波斯 特 自己 在 20 世 纪 20 年 代 关于 不 可 决定 性 的 初始 想法 。 


13.4 “自然数 的 一 致 相对 可 计算 性 


13.4.1 ”相对 计算 过 程 和 局 部 递归 泛 函 数 


在 图 灵 的 相对 可 计算 性 的 概念 中 ， 需 要 关于 某 个 固定 集合 的 信息 时 才 会 查询 “ 神 论 ”。 也 就 是 ， 给 定 B， 我 们 试图 去 寻找 是 
否 有 多 个 A 满足 A<TB， 即 我 们 是 否 可 以 找到 一 个 ;使 得 A= 必 。 换 成 函数 的 形式 ， 问 题 就 是 ， 对 于 给 定 的 {和 g， 是 否 存 在 i 使 得 f= 
M“ 


lo 


现在 ， 当 处 理 一 致 相对 可 计算 性 的 问题 时 ， 我 们 首先 不 再 关注 对 于 固定 的 f、g 和 可 能 连接 它们 的 计算 指令 i， 而 是 关注 固定 i 
和 改变 履 ; 中 的 g 时 对 于 f= 履 ; 的 影响 。 也 就 是 ， 我 们 国定 一 个 相对 计算 过 程 ， 并 考虑 当 我 们 改变 它 应 用 到 的 函数 时 ， 其 对 出 现 的 
函数 结果 的 影响 。 通 常 来 讲 ， 这 样 一 个 过 程 F 会 将 几 个 不 同 的 函数 g1，..….，gn 以 如 下 形式 封装 成 一 个 新 的 函数 f: 


(1) fF (gi, a Zm) 


这 样 的 过 程 F 称 为 泛 函 数 。 有 效 函 数 是 由 组 合 和 最 小 化 组 成 的 ， 如 下 面 的 例子 所 示 : 


fw) = gier) .8,(%)) (组 合 ) 
f(x) = (leasty) g(x,y) =O] (最 小 化 ) 


在 组 合 形式 中 ,f=F1 (91, 92, 93) ， 而 在 最 小 化 形式 中 ，f=F2 (9) 。 一 开始 ， 我 们 设想 这 些 形式 只 能 应 用 于 N 上 的 完 
全 函数 g，g1，9g2，9g3 并 产生 完全 函数 f， 用 于 最 小 化 形式 (Vx) (Fy) g (x, y) =0。 在 此 形式 中 ， 如 果 我 们 假设 9 是 完 
消 数 但 不 知道 是 否 存 在 一 个 y 使 得 g (x, y) =0， 那 么 我 们 就 可 以 总 结 出 只 有 人 是 局 部 定义 的 。 然 后 最 小 化 形式 中 的 “= ”必须 换 


成 “全 ”， 它 表示 如 果 等 式 一 边 有 定义 ， 则 另 一 边 也 一 定 有 定义 ， 且 二 者 相等 。 如 果 我 们 进一步 允许 在 这 些 等 式 的 右边 出 现 局 
部 函数 的 话 ， 那 么 必须 把 组 合 形式 以 及 其 他 相似 例子 中 的 “=” 换 成 “全 ”。 因 此 我 们 通常 允许 局 部 递归 泛 函数 对 局 部 函数 进 


行 操 作 。 当 写成 (1) 的 这 种 形式 时 ，“=” 是 准确 的 ， 因 为 使 用 F 可 以 从 (g1，.…，9gm) 中 得 到 一 个 限制 条 件 完整 的 局 部 函数 
f。 然 而 ，f 本 身 可 能 是 没有 定义 的 。 通 常 ， 我 们 必须 写成 : 
(2) E Gaa thy me) OUR Cp 5 Ba) Gay BD 


或 者 也 可 写成 : 


(3) f (x, ae Xn) =F (g, uy 2m > Xt, “> Xn) 


局 部 递归 函数 的 表示 是 由 克 莱 尼 在 1950 年 引入 的 。 在 一 篇 回忆 录 中 他 提 到 | 自己 已 经 达到 了 “通过 使 用 一 台 可 以 访问 神 诊 的 
机 器 来 考虑 图 灵 的 计算 ， 但 是 在 统治 这 些 机 器 的 规则 固定 的 情况 下 ， 改 变 神 论 ， 她 就 可 以 回答 某 种 函数 变量 的 值 
(Kleene, 1981, p.64) 。” 然 而 ， 以 上 任何 一 种 机 器 的 方法 都 只 对 于 那些 定义 在 完全 函数 参数 上 的 泛 函数 有 用 。 例 如 ， 在 寄 
存 器 机 方法 中 ， 简 单 起 见 ， 令 n=m=1， 那 么 局 部 递归 泛 函 数 F 则 指 的 是 以 下 形式 的 泛 函 数 : 


(4) F (g) =M 
对 于 任意 固定 的 ij， 对 于 所 有 的 9 和 x 都 有 F (g; x) =M9 (x) . KIRA, RUVSEHUARAIESHE, CLIRBBET <9 (rk) 形式 的 
规则 ， 应 用 于 可 变 的 完全 函数 g。 然 而 ， 这 不 能 用 于 局 部 函数 参数 g， 因 为 一 旦 计算 进行 到 9 (rk) 没有 定义 的 位 置 时 ， 即 使 它 仍 
能 在 其 他 已 定义 变量 函数 上 继续 运行 ， 整 个 计算 也 会 停 下 来 。 而 克 莱 尼 在 他 1952 年 出 版 的 书 的 第 12 章 中 通过 递归 论 中 的 埃 尔 布 


朗 - 哥 德尔 方程 演算 方法 设计 出 了 局 部 变量 函数 的 局 部 递归 泛 函 数 的 基本 理论 。 另 外 ， 如 罗杰斯 在 其 1967 年 出 版 的 书 的 第 146 ~ 
149 页 所 描述 的 那样 ， 可 以 通过 所 谓 的 枚 举 和 局 部 递归 算 子 的 方法 来 对 这 些 机 器 方法 之 一 做 出 间接 解释 。 


13.4.2 递归 论 


使 用 上 面 介 绍 过 的 任意 一 种 方法 ， 都 可 以 轻易 确立 局 部 递归 泛 函数 的 以 下 性 质 。 再 次 重申 ， 简 单 起 见 ， 我 们 只 考虑 n=m=1 
的 情况 ， 并 用 F (g; x) 来 代表 (F (9) ) (x) 。 


引 理 假设 FE 为 定义 在 局 部 函数 域 上 的 局 部 递归 泛 函数 。 

G) (单调 性 ) 如 果 g| 包 含 在 gy 内 ， 那 么 F (a) 就 包含 在 F (w) Ao 

Gi) (连续 性 ) 如 果 F (g; x) 宇 y， 那 么 对 于 g 中 某 个 有 限 的 hn， 我 们 有 F (h; x) Sy 
Gii) (有效 性 ) 如 果 g 是 局 部 递归 的 ， ARAF (g) 也 是 局 部 递归 的 。 

克 莱 尼 获得 的 关于 这 些 泛 函 数 的 重要 结果 如 下 (op.cit, p.348) 。 


递归 定理 〈 泛 函数 形式 ) ” 对 于 任意 的 局 部 递归 泛 函 数 F (g; x) , JEF (x) =F (f; x) 至 少 存在 一 个 解 f;， 此 外 ，f 是 局 部 
递归 的 。 

证 明 就 简单 地 取 f= gn 的 并 集 ， 其 中 go 为 空 冰 数 ， 而 gn+1=F (Gn) 。 根 据 F 的 单调 性 和 连续 性 可 得 ，f 是 方程 f=F (f) 的 最 
小 的 解 。 为 了 证 明 f 是 局 部 递归 的 ,我 们 可 以 利用 F 的 有 效 性 的 性 质 。 

递归 定理 以 及 另 一 个 由 克 莱 尼 在 1938 年 提出 的 索引 形式 的 定理 在 递归 论 中 有 很 多 应 用 。 这 些 结果 之 所 以 重要 ， 是 因为 它们 
给 出 了 在 自然 数 域 上 递归 定义 ( 即 根据 它 自己 进行 定义 ) 一 个 函数 的 最 自然 而 有 效 的 方式 。 虽 然 索 引 形 式 似乎 在 实际 中 用 处 更 


多 ， 但 我 们 仍 认为 函数 形式 更 加 重要 。 因 为 它 以 内 在 项 进行 表达 ， 而 与 任何 局 部 递归 函数 的 枚 举 都 无 关 。 此 外 ， 它 同样 也 具有 通 
用 性 ， 因 为 递归 定义 有 更 广泛 的 集合 论 设 定 。 


13.4.3 自然数 上 有 限 类 型 的 局 部 递归 泛 函数 


简单 、 通 用 和 局 部 递归 泛 函 数 的 概念 已 经 拓展 到 了 自然 数 上 的 多 种 有 限 类 型 结构 M= < Mt > ， 其 中 Mo=N 而 M (7, o) 由 
Mi 到 Mo 的 特定 (可 能 是 局 部 ) 操作 f 组 成 。 在 集合 论 中 ， 我 们 可 以 通过 令 M a, o) = 所 有 (完全 的 ) f Mt 下 Mo 的 集合 来 定义 


有 限 类 型 域 上 继承 性 完全 泛 函 数 结构 HTF。 哥 德尔 在 1958 年 〈 见 哥 德 尔 1900 年 选集 ) 引入 了 一 种 原始 递归 泛 函数 的 概念 ， 这 种 
概念 就 适用 于 此 类 型 结构 下 的 对 象 (但 也 适用 于 更 有 限 的 结构 ) 。 克 莱 尼 (1959b) 提出 了 局 部 递归 泛 函数 

PRN. AOSS", tebe O 为 简单 类 型 n 的 对 象 ， 即 属于 类 型 Mn， 而 这 些 类 型 是 通过 Mn+1= M (n, 0) 定义 所 得 的 。 继 承 
性 完全 函数 的 类 型 结构 可 以 归 约 到 简单 类 型 。 也 存在 局 部 递归 泛 函 概念 合理 扩展 到 某 些 适 宜 结构 的 情形 ， 比 如 克 莱 尼 

(1959a, 1959b) 提出 的 有 限 类 型 域 上 的 继承 性 连续 函数 ， 以 及 普 拉 特 克 (1966) 提出 的 和 13.5.3 节 中 将 提 到 的 有 限 类 型 域 上 
的 继承 性 单调 局 部 函数 。 辕 于 篇 幅 ， 此 处 不 再 展开 更 多 细节 来 解释 这 些 概念 [1]。 然 而 这 已 经 表明 局 部 递归 G) 函数 的 概念 适用 
于 很 多 结构 M 的 对 象 ， 虽 然 这 些 结构 本 身 有 些 都 没有 有 效 的 定义 。 这 也 构成 了 下 一 章 中 关于 递归 论 相对 化 的 介绍 。 


[] 文献 (Odifreddi, 1989, pp.199-201) 是 关于 各 种 在 更 高 类 型 结构 上 的 递归 概念 的 汇总 。 


13.5 广义 递归 论 


13.5.1 ”背景 与 概述 


递归 论 的 发 展 可 以 追溯 到 20 世 纪 30 年 代 早期 到 50 年 代 晚 期 之 间 。 整 个 发 展 过 程 的 第 一 阶段 大 概 友 生 在 40 年 代 中 期 ， 那 时 候 
主要 是 一 些 基 本 工作 、 应 用 和 整个 学 科 的 系统 组 织 的 发 展 。 在 那 段 时 间 ， 除 了 引入 图 灵 关 于 “ 神 论 ” 的 可 计算 性 的 概念 直到 
1944 年 才 有 所 涉及 ) 以 外 ， 递 归 论 主要 是 以 绝对 形式 给 出 的 。 发 展 的 第 二 阶段 见证 了 这 个 学 科 由 一 个 分 支 到 众多 更 具 专业 性 和 
技术 复杂 性 的 分 支 的 进步 。 我 们 在 前 面 只 介绍 过 这 个 分 支 中 的 两 个 ， 即 度 理论 和 递归 泛 函 数论 。 第 三 个 方面 是 我 们 迄今 还 未 尝试 
去 描述 的 ， 它 关心 的 是 有 时 被 称 为 等 级 理论 的 内 容 ， 尤 其 是 通过 所 有 递归 序数 ( 即 递 归顺 序 类 型 的 序数 ) 将 算术 等 级 扩展 到 超 算 
ASR ( 详 见 Hinman，1978; Sack, 1990) 。 所 有 这 些 都 关心 某 种 程度 上 的 相对 性 ， 最 后 一 个 是 集合 上 的 特定 “跳跃 ”操作 
的 无 限 迭 代 。 同 时 ， 随 着 有 些 经 典 问题 (包括 群 的 词 问题 以 及 希 尔 伯 特 第 十 问题 ) 出 现 最 终 解法 ， 最 初 为 了 建立 经 典 问题 的 有 效 
不 可 解 性 而 提出 的 捍卫 有 效 可 计算 性 的 “绝对 ”概念 的 动机 依然 保有 活力 。 另 外 一 个 用 到 基本 理论 和 递归 泛 函 数论 的 地 方 则 是 一 
种 更 加 正面 的 方向 ， 即 通过 所 谓 的 递归 可 实现 性 解释 来 将 递归 论 的 语义 用 于 直观 形式 系统 ( 详 见 综述 Troelstra，1977) 。 


在 整个 发 展 阶段 ， 从 20 世 纪 30 年 代 到 50 年 代 末 期 ， 整 个 数理 逻辑 领域 都 经 历 了 巨大 的 发 展 ， 且 遵循 着 相同 的 模式 : 在 战 前 
时 期 ， 借 助 带 有 基本 应 用 的 基础 和 组 织 性 工作 ; 而 在 战 后 时 期 ， 则 发 展 为 更 加 专门 化 且 技 术 复 杂 的 研究 项 目 。 但 这 个 领域 整体 是 
趋 于 分 割 化 的 ， 不 同方 向 的 工作 之 间 只 有 很 少 能 交汇 于 公认 的 逻辑 学 主要 分 支 上 ， 即 集合 论 、 模 型 论 、 递 归 论 和 证 明 论 。 


1957 年 夏天 ， 在 康 奈 尔 大 学 举办 的 为 期 6 周 的 符号 逻辑 学 研讨 会 是 标志 着 这 种 分 割 趋势 走向 末路 的 里 程 碑 事 件 。 这 次 研讨 会 
聚集 了 逻辑 学 所 有 不 同 领域 的 前 沿 研究 者 及 他 们 的 学 生 ， 各 领域 之 间 不 间断 的 相互 交流 也 由 此 开始 。 尽 管 每 一 个 数学 逻辑 学 分 支 
仍然 保留 着 独 有 的 特征 和 关注 的 实体 ， 但 在 今天 ， 想 要 从 事 任 何 一 个 分 支 而 不 使 用 其 他 分 支 的 知识 和 方法 ， 可 谓 举步维艰 。 


可 能 与 所 有 其 他 分 支 相 比 ， 递 归 论 更 多 地 是 其 他 分 支 的 概念 、 方 法 和 例子 的 输入 ， 这 显著 影响 了 它 在 接 下 来 几 年 的 发 展 。 具 
体 来 说 ， 它 的 概念 领域 从 自然 数 (和 相 天 的 有 效 枚 举 结构 ， 如 文字 系统 ) 称 为 普通 递归 论 ， 变 化 到 了 相当 一 般 的 结构 ， 
此 开启 了 广义 递归 论 的 发 展 。 这 当中 依次 遵循 两 条 主线 : (i) 递归 论 泛 化 到 集合 和 序数 的 各 种 结构 ; (ii) 递归 论 泛 化 到 或 多 或 
少 有 些 任意 (或 者 说 “抽象 ”) 的 结构 。 


广义 递归 论 比 之 前 13.2 ~ 13.4 节 的 材料 要 难 描述 得 多 ， 因 为 概念 方法 、 所 应 用 的 结构 以 及 得 到 的 结果 都 很 繁杂 。 要 了 解 这 种 
多 样 性 ， 可 以 参考 相关 书籍 (Barwise，1975; Fenstad，1980) 、 会 议论 文 (Fenstad and Hinman, 1974; Fenstad et 
al., 1978) ， 以 及 《数学 逻辑 手册 》 (Barwise，1977) 中 的 文章 (Shore, Kechris and Moschovakis, Aczel, and 
Martin) 。 最 后 ， 还 值得 提 及 的 是 克 雷 索 尔 (1971) 对 广义 递归 论 的 调查 和 批判 性 评估 ， 这 一 文献 代表 了 主流 情况 。 萨 克 斯 
(1990) 的 书 则 填充 了 递归 论 在 集合 和 序数 上 的 大 部 分 技术 ， 尽 管 不 是 在 任意 结构 上 的 广义 递归 论 。 


鉴于 这 些 发展 的 复杂 性 和 异 质 性 ， 只 有 全 面 的 研究 和 新 的 批判 性 评估 才能 正确 评价 广义 递归 论 。 下 面 的 章节 只 是 为 了 让 读者 
初步 了 解 某 些 内 容 作为 递归 论 进一步 相对 化 蓝图 的 一 部 分 在 如 何 进行 着 ,并 且 特 别 强调 概念 上 向 其 主体 的 结构 视图 的 转变 。 


13.5.2 ”集合 和 序数 上 的 可 计算 性 


这 一 部 分 我 参考 了 肖 尔 1977) 的 调查 ， 它 提供 了 很 好 的 关于 历史 背景 和 参考 材料 的 介绍 ( 另 见 Kreisel，1971) 。 


竹内 在 1960 年 通过 模式 引入 了 序数 的 递归 遂 数 的 概念 ， 其 中 原始 递归 的 模式 通过 采用 极限 序数 x 的 上 确 界 的 扩展 到 所 有 序 
aX: 


(1) f (x) =sup{g (y) |y<x} 


递归 论 在 序数 上 的 另 一 个 推广 由 麦克 弗 (1961) 和 利 维 (1963) 分 别提 出 ， 前 者 使 用 埃 尔 布朗 -可 德尔 方程 演算 的 扩展 和 某 
些 无 限 的 推理 规则 ， 后 者 使 用 模拟 图 灵机 。 麦 克 弗 和 利 维 都 注意 到 ， 递 归 论 对 于 序数 和 普通 的 基数 一 样 适用 ， 因 为 集合 在 式 
(1) 下 是 封闭 的 。 克 里 普 克 (1964) 和 普 拉 特 克 (1966) 做 了 进一步 的 改进 ， 他 们 认识 到 一 个 更 宽泛 的 序数 类 ， 称 为 可 允许 
序数 ， 支 持 递 归 论 的 合理 泛 化 。 克 里 普 克 也 再 次 使 用 了 方程 演算 的 一 种 形式 ， 而 普 拉 特 克 同时 使 用 了 模式 的 定义 和 广义 计算 机 的 
定义 。 如 (Barwise，1975，p.3) 中 所 描述 ， 序 数 o 被 称 为 “可 允许 ”的 前 提 是 ， 对 每 一 个 关于 序数 的 c (部 分 ) 递归 函数 f， 
只 要 x < o 目 f (x) 有 定义 ， 都 有 f (x) <a, Beh, fa (部 分 ) 递归 函数 是 指 它 的 值 可 以 由 一 台 理想 计算 机 在 少 于 c 步 内 计算 
得 到 。 

同时 期 的 1963 到 1965 年 间 ， 克 雷 索 尔 和 萨克斯 一 直 致 力 于 发 展 序数 wx= “' 上 的 递归 论 ， 该 序数 是 丘 奇 和 克 莱 尼 定义 下 的 最 
小 非 递归 序数 〈 最 小 不 可 数 序数 w1 的 递归 近似 ) ; 这 是 第 一 个 大 于 w 的 可 允许 序数 (内 是 自然 数 系统 (N， <) 的 序数 ) 。 萨 克 
斯 试图 把 度 理论 的 结果 从 普通 递归 论 推广 到 w; 之 上 的 递归 论 ， 而 完成 这 个 推广 需要 将 A<TB 这 一 相对 可 计算 关系 推广 到 任意 集 
合 A 和 B。 这 一 关键 元 素 由 克 雷 索 尔 以 广义 有 限 概念 的 形式 提供 。 他 的 提议 被 直接 推广 到 任意 可 人 允许 序数 x 和 c 的 子 集 A， 定 义 如 
下 。 


(2) 如 果 A 是 % 递 归 且 有 界 的 ， 即 如 果 A 包 含 于 某 个 B (B<a) ， 那 么 A 是 wx 有 限 的 。 


那么 现在 A<aB (图 灵 归 约 在 一 个 可 允许 序数 a 上 推广 为 递 妥 论 ) 的 克 雷 索 尔 -萨克斯 定义 是 ， 粗 略 来 说 ，A 的 每 一 个 x 有 限 
子 集 可 以 由 B 和 B 的 补 集 (Ka) 的 一 些 q 有 限 子 集 通过 a 有 效 的 方式 确定 ， 这 对 A 的 补 集 的 每 一 个 a 有 限 子 集 也 同样 成 立 。 没 过 多 
久 ， 萨 克 斯 和 他 的 学 生 们 就 把 普通 递归 论 中 度 理论 的 结果 一 个 接 一 个 地 推广 到 任意 可 人 允许 序数 。 特 别 地 ， 在 1972 年 ， 萨 克 斯 和 
辛普森 建立 了 波斯 特 问题 的 类 弗 里 德 伯 格 - 穆 尼克 解 ; 存在 o 递 妥 可 枚 举 集合 使 得 A<aB 和 B<oA 同 时 不 成 立 。 这 利用 了 优先 级 方 
法 在 可 允许 序数 上 的 一 个 拓展 ， 完 整 的 技术 阐述 见 萨 克 斯 1990 年 的 论文 。 


在 可 人 允许 序数 上 的 递归 论 也 通过 序数 和 可 构造 集 之 间 的 杀 密 关系 (参见 哥 德 尔 在 1940 年 的 专题 论文 ， 收 录 在 哥 德 尔 1990 年 
的 合集 中 ) 产生 了 在 集合 上 的 递归 论 。 集 合 上 递归 的 另 一 种 形式 被 称 为 E 递 妥 ， 它 不 同 于 可 允许 递归 论 ， 在 1978 年 左右 由 诺 曼 和 
莫斯科 维基 斯 各 自 独 立 提出 。 许 多 度 理论 在 E 封 闭 集合 上 的 推广 也 被 得 出 ( 见 Sacks，1990) 。 昌 然 有 许多 诱因 推动 人 们 将 递归 
论 推广 到 序数 和 集合 上 ， 且 当初 的 动机 随 着 该 领域 后 续 的 鞍 勃 发 展 一 一 得 到 了 满足 ， 但 是 广义 度 理论 的 研究 项 目 仍然 是 人 们 最 热 
囊 的 努力 方向 ， 当 然 也 伴 有 技术 上 最 困难 的 结果 。 


13.5.3 ”一般 结构 上 的 可 计算 性 


将 递归 论 推 广 到 (或 多 或 少 ) 任意 结构 的 想法 同样 早 在 20 世 纪 60 年 代 就 出 现 了 。 克 雷 索 尔 (1971) 的 文章 对 当时 的 研究 进 
展 进 行 了 全 面 总 结 ， 所 引用 文献 不 在 此 处 重复 。 最 早 的 提议 之 一 是 弗 雷 斯 在 1961 年 用 模型 论 术语 提出 的 。 后 来 ， 拉 科 姆 、 蒙 塔 


古 、 莫 斯 科 维基 斯 、 普 拉 特 克 和 弗 里 德 曼 的 许多 提议 也 得 到 了 特殊 关注 。 我 们 仪 按照 时 间 逆 序 描 述 最 后 的 两 种 方法 。 


FREES] (1971) 将 图 灵机 和 寄存 器 机 的 概念 推广 到 任意 的 一 阶 结构 : 
jf — eee 
Mb B (M, JR, ? 8) 9 g) 


式 中 R 是 关系 ，gj 是 Mo 上 的 全 域 函 数 。 如 果 关 系 Xx=y 在 M0 上 被 认为 是 可 计算 的 ， 那 它 必 须 是 基本 关系 之 一 ， 但 这 通常 不 是 假设 
条 件 。 在 弗 里 德 曼 将 寄存 器 可 计算 性 推广 到 任意 结构 M 时 ， 每 个 寄存 器 要 么 是 空 的 ， 要 么 包含 一 个 Mo 的 元 素 a。 然 后 ， 由 指令 
指定 的 动作 形式 为 : 


(1) 4: =g E T 8) 
(2) de RR, (tats tao, 0) 成 立 则 跳 转 到 指令 LL， 否 则 跳 转 到 指令 Ll。 


(1) 式 的 意思 是 将 r 的 内 容 蔡 换 为 gi; (a1，a2，.…) ， 其 中 a 滥 第 ni 个 寄存 器 的 内 容 ; (2) 式 则 是 测试 RN (aq, a2, ...) 的 
条 件 跳 转 。 那 么 ， 对 一 个 部 分 函数 f，f (a) =b 当 且 仅 当 输 入 为 r1=a 且 输出 为 ro=b 时 成 立 ， 则 称 f 在 M 上 是 寄存 器 可 计算 的 。 相 
似 地 ， 对 于 n 元 函数 f 同 样 成 立 。 通 过 用 M 作 为 结构 《N，R1，0，sc，pd) 一 般 化 了 谢 弗 德 森 和 斯 特 吉 斯 的 概念 ， 其 中 R1 是 一 元 
KAO}, BOR, (x) 当 且 仅 当 x=0 时 成 立 ; 等 价 地 ， 我 们 可 以 用 M 作 为 结构 N= (N，=N，0，sc，pd〉。 这 也 产生 了 f<Tg 这 个 
关系 的 特殊 实例 ， 这 一 实例 仅 当 f 在 《N，=N，0，sc，pd，9g)〉 上 可 计算 时 成 立 。 弗 里 德 曼 的 概念 一 般 化 到 了 多 排序 结构 。 然 后 
他 定义 了 f 如 果 在 组 合 结构 (M，N) 上 可 计算 ， 则 它 在 M 上 寄存 器 可 计算 。 弗 里 德 曼 还 通过 图 灵机 把 可 计算 推广 到 了 任意 结构 
M， 图 灵机 的 每 一 个 带 单元 要 么 是 空 的 ， 要 么 装 有 M 的 一 个 元 素 。 

克 雷 索 尔 (1971，pp.144) 提出 了 是 否 人 存在 “五 奇 命题 在 一 般 (抽象 ) 结构 上 的 拓展 ”这 一 问题 。 在 讨论 中 
(op.cit.，pp.175ff) ， 他 指出 : “显然 ， 图 灵 的 分 析 涉 及 两 个 要 素 ， 我 们 操作 的 对 象 ， (以 及 ) 计算 的 指令 或 规则 。” 在 他 看 
来 ， 图 灵 的 分 析 需 要 对 如 何 向 我 们 提供 计算 对 象 以 及 可 以 假设 的 对 它们 的 操作 进行 约束 。 从 这 一 观点 来 看 ， 在 结构 (N, 
…，9) (9 是 非 递归 的 ) 上 的 图 灵 可 计算 不 是 一 个 合适 的 计算 结构 。《〈《N，N1，…》 也 不 行 ， 因 为 N1= (NON) ={glg: 
N 一 N}。 显 然 ， 弗 里 德 曼 认 为 寄存 器 可 计算 性 一 般 化 的 本 质 是 ， 放 弃 对 操作 对 象 是 如 何 呈 现 给 我 们 的 进行 任何 限制 ， 而 保留 指令 
或 计算 规则 的 形式 。 谢 弗 德 森 (1988) 将 甘地 的 机 制 原则 拓展 到 任意 结构 ， 并 且 有 人 认为 ， 弗 里 德 曼 的 “机 器 ”引出 了 匡 奇 -图 
灵 论 题 的 一 般 形 式 。 正 如 已 经 说 过 的 ， 我 们 不 会 以 任何 方式 在 此 深入 这 一 讨论 。 

然而 ， 应 该 注意 的 是 ， 并 非 所 有 拥有 递归 论 的 合理 推广 的 结构 都 属于 弗 里 德 曼 的 定义 。 特 别 地 ， 可 允许 序数 或 超出 自然 数 的 
集合 上 的 递归 论 并 不 作为 特殊 情况 出 现 ， 原 因 是 它们 本 质 上 体现 了 无 限 的 操作 ， 如 上 确 界 。 

这 使 我 们 想起 普 拉 特 克 对 于 任意 M 的 递归 论 的 推广 ， 参 见 他 (没有 发 表 ) 的 论文 (Platek，1966) 。 除 了 显 式 的 函数 定义 
(以 M 的 操作 和 关系 作为 基础 ) ， 它 将 递归 定理 


(3) F (f) 
作为 其 核心 定义 。 为 了 使 最 小 不 动 点 f=FP (F) 有 意义 ， 至 少 需要 假设 [是 单调 函数 。 那 么 问题 来 了 ， 到 底 要 用 什么 样 的 F 
呢 ? 3 普 拉 特 克 的 回答 是 它们 必须 由 在 M 上 的 递归 论 轮流 产生 。 他 为 此 引入 了 在 M= (Mo, ...) 上 的 遗传 单调 函数 的 类 型 结构 
HMF。 每 一 种 类 型 上 都 定义 一 个 包含 关系 ， 即 如 果 对 所 有 Mo 中 的 x，f (x) 在 类 型 T【 上 包含 于 g (x) ， 则 f 在 类 型 (o, t) 上 包 
含 于 g。 然 后 M o, +t) 被 认为 在 这 一 包含 关系 中 包括 所 有 单调 的 f: Mo 一 Mt。 现 在， 对 M (p, p 中 的 每 个 F (其 中 


p= (0, t)) ， 至 少 存 在 一 个 Mp 中 的 {满足 不 动 点 方程 (3) 。 最 后 ，FPp: M @, p) 一 Mp 这 一 操作 自 存在 于 
M ( (P, p), p) 。 每 一 个 在 M 上 的 该 类 型 结构 下 的 GZ) 函数 集合 F 都 与 由 显 式 定义 和 所 有 不 动 点 操作 符 FPp 产 生 的 集合 
Rec (F) 相关 ; M 的 基本 操作 和 关系 都 被 用 到 了 F 中 。 


M0 上 遗传 全 域 函 数 的 类 型 结构 HTF 可 以 从 HMF (MoE) 中 提取 。 特 别 地 ， 当 Mo=N 时 ， 普 拉 特 克 通 过 令 F={0，sc，pd) 重 
获 了 克 莱 尼 (1959b) 在 N 上 的 部 分 递归 函数 ， 并 通过 令 F={0，sc，pd，F1，.…，Fm} 重 获 了 克 莱 尼 在 一 些 特定 函数 或 泛 函 数 


F1，...，Fm 中 的 (更 高 类 型 ) 递归 的 概念 。 以 这 种 方式 ， 我 们 可 以 合并 无 限 操作 ， 即 克 莱 尼 的 泛 函 数 2E: 
(4) Be NON, SR (Jo CG <0. WME (H =0, FUE (Ð =1。 


( 克 莱 尼 (1959b) 的 一 个 重要 结果 是 ，“E 中 的 递归 函数 正 是 超 算术 函数 。) 但 普 拉 特 克 还 通过 对 如 下 给 定 的 ( 泛 ) 函数 sup 的 
递归 


(5) sup (f, x) œ sup{f (y) |y<x} 
获得 了 可 允许 序数 和 集合 上 的 递归 |。 

为 了 在 Rec (F) 中 找到 类 型 1 的 函数 ， 有 必要 遍历 所 有 更 高 层次 类 型 吗 ? 普 拉 特 克 (1966) 的 主要 结论 之 一 是 如 果 F 的 每 个 
成 员 的 类 型 层次 都 <2 且 Rec (F) 中 的 人 层次 <2， 那 么 为 了 获得 f， 我 们 只 需要 使 用 类 型 层次 <2 时 所 适用 的 显 式 定义 和 FP 的 模 
式 。 上 面 关 于 2E 和 sup 的 例子 都 满足 这 些 条 件 。 

尽管 普 拉 特 克 的 方法 有 可 观 的 泛 化 性 且 构 建 基 础 也 比较 自然 (FP 运算 符 所 给 出 的 递归 ) ， 但 它 并 没有 覆盖 所 有 想 要 包括 的 
情况 。 我 曾 讨 论 过 普 拉 特 克 理论 的 特定 局 限 性 (Feferman，1977，pp.376-377) 。 简 言 之 ， 有 以 下 几 点 : 

“ 它 假 定 了 在 基本 的 F 上 的 M 中 存在 配对 和 投影 函数 ， 以 及 和 M 不 同 的 元 素 0 和 1。 因 此 Mo 包含 了 自然 数 的 映像 和 枚 举 的 可 能 


性 。 如 果 它 们 根本 没有 被 使 用 的 话 ， 我 们 更 倾向 于 通过 不 同 的 基本 排序 来 分 离 出 自然 数 。 
“ 这 个 理论 并 没有 归纳 出 像 波斯 特 - 斯 穆 里 安 方法 这 种 典型 的 可 计算 性 的 关系 概念 〈 详 见 Smullyan，1961; Fitting, 1987) o 


. 对 于 >2 的 类 型 ， 从 HMEF 类 型 结构 中 抽取 HTEF 类 型 结构 的 细节 是 非常 麻烦 的 ， 这 使 得 抽取 一 般 的 〈Kleene，1959b) 概念 也 


非常 复杂 。 


超越 前 人 的 是 ， 在 20 世 纪 70 年 代 中 叶 ， 我 和 莫斯科 维基 斯 独立 提出 了 通过 把 在 高 层次 类 型 的 递归 看 成 一 种 在 任意 结构 递归 
的 特例 ， 而 不 是 通过 这 种 方法 去 定义 它 来 绕 过 这 些 缺 陷 。 我 曾 指出 (Feferman，1977，p.373) : “和 普 拉 特 克 不 同 的 是 ， 更 
高 层次 类 型 结构 在 这 里 仅仅 被 认为 是 进一步 解释 广义 递归 论 概 念 这 一 主题 的 例子 ， 而 不 是 解释 这 一 概念 的 工具 。 ”我 的 方法 在 
1977 的 论文 中 有 描述 ， 但 所 有 细节 工作 已 经 被 莫斯科 维基 斯 解决 了 : 首先 是 在 更 高 层次 类 型 上 关于 克 莱 尼 递归 的 特殊 情况 和 盖 
里 斯 的 合作 ( 详 见 Kechris and Moschovakis, 1977) ， 然 后 更 一 般 的 研究 出 现在 莫斯科 维基 斯 1984 年 的 文章 和 其 他 出 版 物 
中 。 基 本 上 ， 这 些 概念 跟 类 型 2 层次 的 泛 函 F 有 天 ， 其 参数 选 自 一 个 类 型 1 层次 的 多 排序 结构 M= ( (My) ，…》 上 的 集合 R， 且 R 
在 合并 链 下 闭合 。 特 别 地 ，R 可 以 被 选 来 当 作 所 有 M 上 的 所 有 ( 排 好 序 的 ) 偏 序 函 数 或 者 M 上 的 所 有 ( 排 好 序 的 ) 关系 。 那 么 对 
于 任意 类 型 层次 为 2 的 在 R 上 的 单调 函数 F 的 集合 F， 我 们 可 以 定义 Rec (F) 作为 生成 于 显 式 定义 和 最 小 不 动 点 运算 符 FP 的 类 型 层 
次 <2 的 最 小 对 象 集合 。 这 促进 了 普 适 性 理论 的 发 展 ， 尽 管 我 们 仍然 不 是 很 清楚 它 是 否 覆盖 了 递归 论 有 合理 泛 化 的 所 有 情况 。[] 


莫斯科 维基 斯 在 他 1984 年 的 论文 中 取得 了 最 后 的 重大 进展 。 这 篇 论文 考虑 了 作用 在 结构 间 的 函数 F。 也 就 是 ， 给 定 一 个 有 同 
样 相似 类 型 结构 的 类 R， 我 们 可 以 为 定义 在 R 上 的 对 象 [ 赋 以 如 下 意义 ， 对 于 每 一 个 MER，F (M) 是 在 M 上 的 函数 FM 且 所 有 的 


泛 函 数 FM 行为 相同 。 换 句 话说 ， 这 提供 了 结构 间 一 致 可 计算 性 的 概念 向 。 这 对 于 真实 的 可 计算 性 的 重要 意义 会 在 下 一 节 逐 渐 显 
[1] Xak (Feferman, 1977) 的 第 二 部 分 关注 的 问题 是 ， 这 一 理论 是 否 履 盖 了 克 莱 尼 与 克 雷 索 尔 在 1959 年 提出 的 继承 性 全 域 连续 对 
R (“ 可 数 泛 函 ”) 中 的 部 分 递归 函数 概念 。 就 我 所 知 ， 这 依然 是 一 个 开放 问题 。 然 而 ， 在 上 述 意义 下 ， 递 归 模 式 解释 了 继承 性 
部 分 连续 函数 上 一 个 相关 的 且 更 具 延 展 性 的 递归 概念 。 

[2] 我 在 1969 年 符号 逻辑 协会 的 讲座 中 预测 了 类 似 事 情 (请 查阅 JSL 35 (1970) , p.179) ， 遗 憾 的 是 ， 这 些 材 料 尽 管 经 由 手写 笔 
记 传播 但 并 没有 出 版 ， 这 在 彼 时 被 称 作 “一 致 归纳 定义 与 广义 递归 论 ”。 也 可 以 查阅 文献 (Kreisel, 1971, pp.147-8) 。 


13.6 在 真实 计算 中 相对 可 计算 性 概念 的 角色 


13.6.1 计算 实践 和 计算 理论 


在 我 们 脑 中 的 机 械 装 置 ， 从 个 人 电脑 到 大 型 机 ， 都 是 高 速 、 数 字 化 、 通 用 的 计算 机 。 对 于 这 些 ， 计 算 实践 的 目的 是 生产 可 
靠 、 高 效 、 灵 活 且 用 户 友好 的 硬件 和 软件 。 计 算 理论 的 目的 是 通过 提供 围绕 经 验 梳理 的 概念 实体 和 可 预测 正确 性 的 结果 实体 ， 来 
帮助 工程 师 进行 软 硬 件 设 计 ， 以 达到 前 述 要 求 。 理 论 也 有 助 于 限制 什么 是 可 行 的 ， 从 而 在 这 些 限制 被 突破 时 提供 警告 信号 。 计 算 
理论 采用 从 最 具体 的 组 合 类 型 到 最 抽象 的 、 代 数 以 及 拓扑 的 逻辑 与 数学 思考 。 下 面 讲 述 了 一 些 “ 故 事 ”， 关 于 相对 可 计算 性 概念 
在 计算 实践 中 的 作用 ， 这 些 位 于 计算 理论 的 两 个 极端 的 中 间 。 与 前 面 章节 不 同 的 是 ， 它 既 不 是 历史 也 (大 部 分 ) 不 涉及 特定 的 结 
R 


理论 计算 机 科学 中 的 文献 原则 上 承认 丘 奇 -图 灵 论题 ， 当 然 前 提 是 这 必须 辅 以 对 实践 中 时 间 和 空间 需求 的 评估 。 有 时 人 们 
说 ， 有 限 自动 机 的 概念 必须 被 蔡 换 为 图 灵机 (或 等 价 ) ， 以 反映 实际 的 空间 限制 。 然 而 ， 在 实践 中 内 存 (存储 器 ) 是 可 扩展 的 ， 
但 自动 机 模型 不 可 扩展 。 另 一 方面 ， 人 们 普遍 认识 到 ， 图 灵机 本 身 并 没有 提供 一 个 现实 机 制 的 实际 模型 ， 因 为 “.…… 它 们 被 局 限 
于 特定 的 有 人 工 高 访问 时 间 (因为 要 读 远 处 带 上 的 1 比特 ， 相 应 的 带头 必须 走 过 之 间 所 有 的 单元 ) 的 数据 结构 ( 磁 
带 ) ” (Maas and Slaman, 1989, p.80) 。 在 实践 中 ， 寄 存 器 机 提供 一 种 更 为 实际 的 随机 访问 内 存 的 模型 (参见 上 一 条 文献 
和 Aho et al.，1974) 。 此 外 ， 至 少 有 一 种 编程 风格 直接 和 那 种 模式 挂钩 ， 即 (“ 冯 - 诺 依 曼 ”) 命令 式 风 格 ， 以 及 赋值 语句 
(例如 Pascal) 。 但 是 ， 计 算 理 论 必 须 考 虑 到 一 些 其 他 编程 风格 ， 如 函数 式 编程 或 逻辑 编程 ， 这 些 没 那么 直接 地 关系 到 硬件 的 性 
质 。 对 于 所 有 这 些 ， 甚 至 对 于 命令 式 编程 ， 底 层 机 制 的 细节 在 很 大 程度 上 被 认为 是 无 天 紧要 的 。 因 此 ， 问 题 产生 了 : ESAR 
论题 对 于 计算 实践 的 意义 是 什么 ”对 此 ， 竺 看 起 来 ， 这 个 论题 是 一 个 与 日 常 计算 活动 富 无 关系 的 基本 信条 。 相 应 地 ， 奥 蒂 弗 雷 蒂 
在 他 主编 的 《逻辑 和 计算 机 科学 》 合 集 的 引言 部 分 总 结 了 几 点 (Odifreddi, 1990) : 


. 通用 图 灵机 的 概念 是 现代 通用 计算 机 的 理想 化 〔 和 概念 的 前 身 ) 。 
. 枚 举 定理 显示 了 程序 和 数据 的 等 价 性 ， 这 是 存储 程序 机 器 的 基础 。 
+ 对 部 分 递归 函数 的 一 般 形 式 的 克 菜 尼 范 式 定 理 的 证 明 提供 了 解释 器 的 基础 理论 。 


. 递归 性 的 各 种 定义 为 不 同 的 编程 语言 提供 计算 核心 (和 风格 ) (例如 Pascal/Prolog 和 LISP) 。 在 私人 交谈 (和 即将 到 来 的 
工作 山 ) 中 ，W. 西 格 进一步 强调 了 来 自 图 灵 计 算 的 理论 分 析 限 制 了 实际 计算 (1936, 1937) ， 并 且 引 出 了 甘地 对 于 机 械 装 置 的 非 


常 通用 的 原则 (Gandy，1980) : 毕竟 ， 日 常 体验 中 关于 计算 的 意义 不 能 是 完全 任意 的 。 


虽然 我 不 得 不 同意 这 些 观点 (已 经 在 13.2 节 中 有 所 体现 ) ， 但 有 人 会 争辩 说 ， 尽 管 如 此 ， 在 实践 中 相对 可 计算 性 的 概念 比 绝 
对 可 计算 性 有 更 大 的 意义 。 原 因 很 简单 : 在 所 有 技术 形式 中 ， 对 效率 、 可 靠 性 和 可 用 性 的 要 求 迫使 一 个 设备 及 其 控制 的 组 织 架构 


深入 到 概念 层面 ， 并 使 每 个 级 别 的 组 件 互 连 。 在 硬件 层面 ， 我 们 把 一 个 整体 的 组 件 拆 分 为 中 央 处 理 单元 (CPU) 、 人 存储 器 (只 
读 (ROM) 和 随机 存 取 (RAM) ) 、 时 钟 等 ， 然 后 ， 对 于 每 一 个 部 件 ， 我 们 进一步 将 其 细 分 成 诸如 加 法 器 这 样 的 子 部 件 ， 到 最 
后 就 是 单个 开关 级 别 了 。 在 每 一 个 级 别 ， 组 件 依赖 于 标准 设计 但 也 一 直 处 于 改进 之 中 ， 因 此 ， 如 果 某 一 个 组 件 被 改变 ， 其 他 组 件 
的 性 能 不 会 受到 影响 。 此 外 ， 如 果 整 个 材料 的 技术 基础 从 心 片 变 为 光纤 ， 组 件 的 架构 不 需要 修改 。 硬 件 和 软件 层 之 间 不 存在 一 个 
简单 的 二 分 法 (或 三 分 法 ， 如 果 加 上 用 户 ) 。 相 反 ， 有 一 个 从 硬件 到 软件 的 逐步 上 升 过 程 ， 或 从 程序 员 的 角度 来 看 ， 人 存在 编程 语 
言 的 下 降 ， 通 过 编译 器 或 解释 器 再 到 汇编 语言 ， 最 后 到 “机 器 ”语言 。 对 程序 员 来 说 ， 从 非 正式 描述 的 问题 和 任务 转 为 它们 的 数 
学 或 符号 化 形式 开始 ， 直 至 用 一 种 语言 描述 的 具体 程序 ， 这 一 系列 转变 都 被 “ 自 顶 向 下 设计 ”这 一 口号 囊括 在 内 了 ( 见 Alagic 
and Arbib, 1978; Harel, 1987) 。 


尽管 可 计算 性 概念 与 软 硬 件 组 织 的 不 同 概念 层次 有 关 ， 但 下 面 要 强调 的 则 是 这 些 概念 在 给 定 层次 下 对 于 模块 化 组 织 的 重要 
性 ， 即 如 何 打包 以 及 如 何 组 装 。 


13.6.2 ”内 置 函数 和 黑 盒 


为 了 说 得 更 清楚 ， 让 我 们 回 到 图 灵 的 “ 神 论 ” 机 和 关系 f&sTg。 真 实 的 计算 机 有 各 种 内 置 函 数 g， 这 个 函数 的 值 可 能 会 在 程序 
的 各 个 地 方 被 调用 。 这 些 国 数 有 在 整 型 上 的 算数 运算 ， 如 +、-、*、quot、rem; 有 布尔 运算 ， 如 and、or、not; 有 整 型 到 布 
尔 上 的 运算 ， 如 lesseq; 有 时 也 有 接近 实数 的 运算 ， 如 sqrt、sin、log; 等 等 。 对 程序 员 来 说 ， 每 一 个 这 种 函数 都 是 一 个 “ 黑 
盒 ”， 也 惑 是 “ 神 论 ” 的 另外 一 种 名 字 。 而 从 一 个 或 多 个 g91，…，9gm 冰 数 来 计算 函数 { 的 程序 实际 上 是 关于 g91，…，9gm 这 些 函 数 
的 函数 f 的 计算 算法 。 于 是 这 种 算法 可 以 在 命令 里 将 gj 中 的 一 个 作用 在 计算 过 程 中 产生 的 参数 里 。 此 外 ， 为 了 某 些 目的 ,复杂 性 


度量 亦 可 相对 黑 盒 进行 处 理 ， 比 如 它们 可 能 会 被 赋 以 单位 成 本 甚至 零 成 本 。 加 ] 
13.6.3 ”编程 函数 方面 


这 些 既 是 隐 式 的 又 是 显 式 的 。 前 者 的 例子 是 一 些 编程 语言 的 流程 图 分 析 。 考 虑 寄存 器 机 下 的 程序 门 。 在 计算 的 任何 地 方 ， 像 
门 这 样 的 运算 是 由 不 同 寄 存 器 的 内 容 的 状态 决定 的 。 门 的 效果 是 把 s 变 为 由 (s) ， 因 此 门 可 以 被 认为 是 (决定 ) ARAN: 
S 一 95， 这 里 S 是 所 有 状态 的 集合 。 现 在 ， 在 流程 图 程序 的 一 个 片段 中 : 


(1) I 1 — 
表明 了 组 合 C (M1，M2) ， 它 作用 如 下 : 


(2) C (Il T) (s) =I1, (II (s) ) 


此 处 组 合 C 可 以 被 认为 是 一 个 在 S?>xS? 上 的 函数 ， 这 里 S>={n|n: S 一 S}。 另 一 个 例子 是 条 件 跳 转 ， 如 果 R 为 真 ， 它 的 流程 图 遵从 
1， 否则 遵从 M2。 这 里 R 包 含 在 S 中 ， 产 生 了 函数 


(3) BR (Ty, Ty) (s) = (如 果 s 在 R 中 则 为 IN (s) ， 否 则 为 [2 (s) ) 
同 理 ， 我 们 也 可 以 把 这 样 的 程序 构造 看 成 

(4) while R doII 

(5) doIIuntil R 


作为 和 R 的 函数 (或 者 作为 一 个 从 s 到 人 T，F)} 的 对 于 函数 R 的 程序 ) 。 在 这 些 情况 中 ， 函 数 可 以 在 状态 到 状态 中 产生 作为 值 的 仿 


PRAY, 
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式 定义 的 F: 


(6) F (g, h; x) = [如 果 x=0 则 为 g (0) ， 否 则 为 h (F (g, h; x1) , g (x) ) J 
这 里 有 解 f=F (g, h) B 

(7) f£ (0) =g (0) 

f (x ) =h (f (x) , g (x) ) 
比如 ，F (g, +, x) 和 F (g, *, x) 分 别 产生 对 于 y<x 时 项 g (y) 的 和 与 积 。 


函数 式 编 程 语 言 中 人 遍布 高 阶 函 数 (参见 Reade，1989) 。 它 们 通常 是 基于 一 些 非 类 型 化 的 和 演算 的 形式 ， 尽 管 语言 中 已 经 引 
入 了 灵活 的 (多 态 ) 类 型 系统 (参照 之 前 引用 的 文献 和 Feferman，1990) 。 在 这 些 语言 中 ， 程 序 被 表示 成 表达 式 ， 程 序 中 的 运 
A (比如 组 合 、 条 件 跳 转 、 循 环 等 ) 被 表示 为 复合 表达 式 。 在 严格 类 型 化 的 演算 中 ， 有 严格 的 规则 来 管理 表达 式 的 复合 ， 确 切 
地 说 是 相应 的 程序 是 怎样 互相 联系 的 。 在 有 多 态 的 类 型 赋值 系统 的 非 类 型 化 运算 中 〈 详 见 例子 Mitchell and Harper, 1988) , 
这 些 规则 更 为 灵活 ， 它 们 仍然 会 将 严格 类 型 化 运算 中 禁止 的 组 合 操 作 提 供给 相应 程序 的 合理 互联 场合 。 就 前 面 的 13.6.1 节 的 主题 
而 言 ， 这 些 提 供 了 表示 软件 的 模块 化 构建 的 系统 方法 。 


对 类 型 系统 、 逻 辑 学 和 函数 式 编 程 语 言语 义 的 研究 仍然 为 许多 学 者 津津 乐 道 (可 由 上 面 引用 的 工作 来 作为 进一步 的 参考 ) 。 
13.6.4 抽象 数据 类 型 


所 有 的 编程 语言 都 处 理 了 表达 式 的 类 型 ， 无 论 是 内 部 语法 还 是 外 部 语义 。 我 们 通常 有 这 些 基本 的 数据 类 型 ， 比 如 整 型 、 布 尔 
类 型 和 实数 ， 也 有 一 些 一 般 的 类 型 结构 ， 比 如 列表 、 数 组 、 栈 、 队 列 、 集 合 、 树 、 流 等 。 在 函数 式 编程 语言 中 ， 也 关心 高 层次 的 
数据 类 型 ， 比 如 函数 和 泛 函 数 。 同 样 有 许多 方法 可 以 用 来 处 理 这 些 概念 ， 相 关 的 研究 仍然 在 进行 。 本 节 的 目的 是 讨论 看 待 这 些 内 
容 的 特定 方式 究竟 是 如 何 与 相对 化 递归 联系 起 来 的 ， 更 具体 地 说 ， 是 如 何 与 通用 结构 上 的 递归 论 联系 起 来 的 。 


从 语义 的 或 者 外 部 的 观点 来 看 ， 抽 象 数据 类 型 要 么 是 元 素 表示 形式 被 独立 看 待 的 特殊 结构 余 、( 换 句 话说 ， 是 作为 同 构 的 类 
型 ) ， 要 么 是 作为 一 个 指定 的 相似 类 型 结构 的 集合 R。 无 论 哪 种 情形 ， 这 些 结构 都 可 以 被 公理 定义 条 件 A 约 定 ， 比 如 ， 通 过 公式 
或 者 Horn 子 句 。 通 常 ， 这 种 公理 系统 不 是 完备 的 ， 除 非 有 一 些 二 级 条 件 的 补充 ， 比 如 ， 必 是 满足 A 的 最 低 结构 (或 者 是 A 的 最 
初 结构 ) ， 或 者 R 由 所 有 满足 A 的 有 限 结构 组 成 ， 等 等 。 无 论 何 种 方式 ， 作 和 R 各 自 都 被 规定 了 ， 我 们 可 以 使 用 13.5.3 节 提 到 的 弟 
归 论 的 通用 形式 来 为 这 些 结构 上 的 程序 给 出 语义 解释 。 比 如 ， 图 克 和 朱 克 (1988) 考虑 了 各 种 形式 的 原理 可 定义 性 ， 而 莫斯科 
维基 斯 (1984) 使 用 了 一 般 形式 的 归纳 定义 。 后 者 的 有 趣 结果 是 ， 有 限 结构 类 中 带 有 线性 规则 的 一 致 全 局 递归 准确 给 出 了 对 于 
这 些 结构 的 多 项 式 时 间 可 计算 的 关系 查询 (参见 Chandra and Harel, 1980) 。 


因为 有 限 数据 库 经 常 更 新 ， 所 以 一 致 性 全 局 递归 对 于 在 有 限 数据 结构 上 计算 提供 的 设想 ， 要 比 绝对 可 计算 性 的 设想 更 为 真 
实 。 比 如 ， 为 了 天 气 预测 而 考虑 在 天 气 数据 (从 连续 空间 中 得 到 的 有 限 采 样 得 出 ) 上 的 计算 ,或 者 在 电话 系统 中 关于 路 由 的 通信 
线路 的 状态 ， 或 者 航空 预订 系统 等 ， 例 子 不 胜 枚 举 。 


园 于 篇 幅 限制 ， 我 们 不 再 继续 深入 抽象 数据 类 型 的 内 部 或 语法 的 表示 。 一 些 方法 可 以 参考 文献 (Mitchell and 
Plotkin，1984) 和 (Feferman，1990) 。 


13.6.5 ”复杂 性 的 度 


至 此 ， 我 们 只 从 相对 可 计算 性 概念 而 非 不 可 解 度 理论 来 考量 计算 理论 的 重要 意义 。 但 是 后 者 似乎 不 仅 为 概念 的 应 用 〈 即 应 用 
到 复杂 性 理论 上 ) 提供 了 初步 的 实例 ， 同 时 也 能 应 用 到 其 方法 和 结果 上 。 但 是 ， 后 一 主题 究竟 应 该 被 归 为 计算 理论 还 是 递归 论 的 
一 部 分 目前 还 存在 争议 。 尽 管 如 此 ， 我 们 只 考虑 其 当前 的 情况 。 这 里 ， 我 们 参考 的 资料 包括 备 受 尊崇 的 加 里 和 约翰 逊 (1979) 


预测 算法 的 相对 效率 的 理论 基础 在 于 分 配给 算法 的 关于 复杂 度 的 时 间 和 空间 度量 。 例 如 ， 用 一 个 给 定 算法 计算 函数 f (n) X 
于 二 进 制 形式 输入 大 小 jn| 的 时 间 上 界 。 一 种 最 粗糙 的 分 类 方法 是 将 能 够 被 某 个 算法 在 O (p (n) ) 时 间 内 解决 的 问题 归 为 易 解 
的 问题 ， 其 中 p 为 多 项 式 ， 而 将 需要 任何 算法 至 少 O (2|In|) 时 间 的 问题 归 为 难 解 问题 。 由 前 一 种 类 型 的 算法 计算 出 的 函数 称 为 多 
项 式 时 间 可 计算 ， 此 类 函数 被 表示 为 P。 若 cA 属 于 P， 则 自然 数 集合 A (或 确定 是 否 属于 A 的 判定 问题 ) 属于 P。 很 多 判定 问题 不 
是 明显 地 属于 P， 但 是 也 没有 指数 时 间 复 杂 度 类 的 问题 那么 复杂 。 这 类 问题 被 称 为 NP 问 题 ， 表 示 非 确定 性 多 项 式 时 间 可 计算 
性 。 大 致 来 说 ， 对 于 这 些 问 题 ， 我 们 可 以 针对 给 定 的 n， 在 n 属 于 A 的 情况 下 ， 通 过 一 些 可 以 在 多 项 式 时 间 内 鉴定 真 伪 的 判定 证 据 
来 检查 n 是 否 确实 属于 A。 例 如 ， 在 经 典 的 命题 逻辑 中 的 公式 可 满足 性 问题 就 是 一 个 NP 问 题 。 表 面 上 来 看 ， 我 们 很 难 确 定 一 个 公 
式 是 否 可 满足 ， 因 为 必须 建立 它 的 真 值 表 并 对 每 一 行进 行 检查 ， 而 一 个 含有 n 个 变量 的 逻辑 公式 的 真 值 表 含有 2" 行 。 但 是 如 果 公 
式 中 存在 一 个 成 真 赋值 s， 我 们 在 多 项 式 时 间 内 可 以 确定 这 个 赋值 方式 是 否 有 效 。 对 于 自然 数 中 的 问题 A，NP 可 计算 性 的 概念 
以 被 形式 化 地 定义 为 下 列 形式 。 


(1) xB FAS BIS (Fy) Clyi<p (kD &R (x, y) 1, HPPR-ASRA, ETP 


这 类 问题 的 不 确定 性 在 于 ， 我 们 可 能 没有 一 种 可 行 的 方法 提前 选择 一 个 y 作 为 x 属 于 A 的 判 据 。 由 形式 (1) 我 们 可 以 引出 下 
面 这 种 类 推 : 


(2) NP~ 递 归 可 枚 举 

(3) P~ 递 归 

另外 ， 问 题 的 多 项 式 归 约 与 图 灵 归 约 相似 ， 即 大 体 说 来 若 有 一 个 算法 可 以 把 任何 B 的 P 算 法 转化 为 A 的 算法 ， 那 么 A<pB。 
此 


(4) (<,) ~ (<q) 


这 意味 着 NP 完 全 性 的 概念 与 递归 可 枚 举 集合 的 图 灵 完 全 性 概念 相似 : 如 果 所 有 的 NP 集合 A 都 可 以 P 归 约 到 B， 则 B 被 称 为 NP 完全 
问题 。 现 实 中 确实 存在 NP 完 全 问题 ， 这 是 库 克 (1971) 的 主要 结果 ， 它 说 明了 命题 逻辑 可 满足 性 问题 是 一 个 NP 完 全 问题 。 从 
那 以 后 ， 很 多 实践 中 自然 产生 的 其 他 问题 也 被 证 明 是 NP 完 全 的 ， 包 括 旅 行商 问题 和 哈密 顿 路 径 问 题 (参见 Garey and 
Johnson, 1979) 。 到 目前 为 止 ， 我 们 对 复杂 度 理 论 的 类 比 进行 得 还 比较 顺利 。 下 面 我 们 提出 有 效 不 可 解 问题 的 丘 奇 -图 灵 存 在 
性 的 类 似 问题 。 


(5) P 是 否 等 于 NP? 


这 个 问题 没有 答案 ， 目 前 的 普遍 猜测 是 PzNP。 但 是 这 个 地 方 破坏 了 前 述 类 比 的 一 致 性 ， 即 有 效 性 的 不 可 解 性 在 普通 的 递归 
论 中 具有 相对 性 ， 但 P= NP 问 题 却 不 具有 相对 性 。 也 就 是 说 ， 证 明了 有 递归 可 枚 举 性 却 不 具有 递归 性 的 集合 存在 的 停机 问题 
H (或 者 对 角 线 停机 问题 K) ， 相 对 于 任意 集合 A， 我 们 有 : 


(6) HA 不 <TA 


换 名 话说， 对 于 任意 集合 A，RecA 严 格 包含 于 R.E.A。 但 是 ， 贝 克 、 吉 尔 和 索 罗 威 (1975) 证 明了 : 
(7) 存在 A 使 得 P*=NP^A， 同 时 也 存在 B 使 得 PB 关 NPB。 

如 果 按 照 通 常 推测 的 ，P# 上 NP， 我 们 自然 可 以 进一步 考察 波斯 特 问题 的 相似 问题 : 
(8) 是 否 存 在 A 属于 NP， 且 A 既 不 属于 ， 也 不 是 NP 完全 问题 ? 


莱 德 纳 (假设 PxNP) 对 此 问题 在 1975 年 给 出 了 肯定 的 答案 (参见 Balcazar et al.，1988，p.156) 。 但 是 似乎 目前 还 没有 
任何 度 理论 中 高 级 的 技术 或 者 结果 能 够 被 应 用 在 复杂 度 理论 当中 。 当 然 ， 未 来 的 发 展 可 能 会 改变 这 个 状况 。 


最 后 ， 我 们 补充 一 点 ， 复 杂 度 层级 的 发 展 与 代数 的 发 展 类 似 ， 例 如 ， 梅 耶 尔 和 斯 托 克 梅 耶 尔 在 1973 年 提出 了 多 项 式 时 间 复 
杂 度 层级 (Balcázar et al., 1988, Ch.8) 。 但 是 ， 这 个 领域 的 很 多 问题 尚未 解决 ， 比 如 整个 复杂 度 层 级 是 否 会 超出 P， 或 只 是 
塌 缩 。 


13.6.6 ”结论 


我 们 在 最 后 一 节 探 索 了 可 计算 数学 理论 的 关联 性 问题 一 一 作为 计算 实践 的 理论 之 一 ， 我 们 以 递归 论 的 名 义 研究 计算 理论 。 
为 了 避免 产生 误解 ， 在 此 澄清 ， 我 并 不 认为 递归 论 的 价值 仅仅 在 于 这 些 应 用 。 除 了 对 计算 这 个 概念 的 基础 性 分 析 带 来 的 显著 哲学 
价值 以 外 ， 当 我 们 需要 外 部 相关 性 的 论断 时 ， 会 发 现 逻 辑 学 与 数学 中 的 很 多 应 用 都 体现 了 递归 论 的 重要 意义 。 但 是 ， 即 使 在 递归 
iC PRO, RASA MERC) ， 我 们 仍 可 以 为 这 个 领域 的 发 展 和 其 中 内 在 问题 的 研究 给 出 极 具 说 服 力 的 动因 (并 伴 有 
一 种 “因为 它 存在 ， 我 们 必须 这 么 做 ”的 感觉 ) 。 尽 管 如 此 ， 相 较 于 迄今 大 部 分 递归 论 的 方法 和 结果 被 证 明 与 实践 无 天 的 现状 ， 
目前 相对 可 计算 理论 ( 相 比 于 绝对 可 计算 理论 ) 已 经 在 实际 的 软 硬 件 设计 中 得 以 应 用 。 至 于 这 些 准则 是 否 会 逐渐 互相 接近 ， 甚 至 
如 何 接近 ， 相 信 未 来 会 有 定论 。 


最 后 做 一 个 正面 的 却 更 具 推断 性 的 总 结 ， 我 觉得 可 以 这 么 说 一 “基础 ”理论 能 够 告诉 我 们 的 东西 是 某 些 技术 过 程 或 系统 
的 基本 的 或 深层 的 机 制 一 一 我 们 需要 在 设计 和 使 用 这 些 理论 时 在 多 种 不 同 的 概念 层级 以 不 同 的 模块 化 组 织 形式 思考 它们 ， 即 我 
们 必须 以 结构 化 的 术语 来 研究 它们 。 图 灵 “ 神 论 ” 的 故事 ， 以 及 它 对 真实 可 计算 性 的 意义 ， 在 凸显 人 类 智慧 的 工作 特性 的 浩瀚 历 
史 中 ， 仅 是 冰山 一 角 。 


[1] 请 查阅 文献 (Sieg, 2008) o 
2] 许多 人 向 我 建议 ， 交 互 式 计算 是 图 灵 “ 神 论 ” 在 实践 中 的 范例 。 尽 管 我 认为 这 个 说 法 是 有 道理 的 ， 但 是 我 不 知道 如 何 严格 描 
述 这 二 者 之 间 的 关系 。 


附 言 


从 这 一 章 的 原版 第 一 次 出 现 (Feferman，1992) 到 现在 已 经 过 去 了 四 分 之 一 个 世纪 一 一 对 此 学 科 已 经 算是 很 长 一 段 时 间 
一 一 但 在 我 看 来 目前 的 大 多 数 内 容 并 不 需要 修改 [0]。 但 是 ， 仍 有 很 多 后 续 文 献 极 大 地 充实 了 本 章 讨论 的 问题 ， 在 此 我 列 出 一 些 
条 目 。 首 先 ， 有 兴趣 的 读者 可 以 阅读 《可 计算 理论 手册 》 (Griffor，1999) ， 其 中 的 前 三 部 分 尤其 经 典 。 另 外 ， 所 有 的 图 灵 关 
于 逻辑 和 计算 理论 的 文章 都 被 收录 在 文献 (Gandy and Yates, 2001) 中 ， 并 带 有 一 些 很 有 用 的 介绍 性 文章 。2012 年 的 “百年 
图 灵 ” 振 奋 了 许多 会 议 与 出 版 物 ， 尤 其 是 《阿兰 .图 灵 》。 记 录 了 图 灵 在 他 的 众多 兴趣 领域 做 出 的 贡献 的 书 《他 的 工作 和 影响 》 

(Cooper and van Leeuwen，2013) 也 进行 了 更 新 ， 新 版 中 还 包含 了 各 式 各 样 的 评注 。 论 文集 《超越 可 计算 性 : 图 灵 ， 哥 德 
‘RK, E5) (Copeland etal., 2013) 由 于 其 历史 和 哲学 的 角度 也 很 值得 一 看 。 最 后 ， 我 的 文章 (2015) 对 于 具体 和 抽象 结构 


FASEB, ARG aT-ARiceAHe (leh, BHT TS BARAATTIC. 


[1] 非常 感谢 巴里 . 库 珀 邀请 我 来 写 这 一 章 。 并 且 ， 这 也 的 确 为 修正 13.4.1 节 结尾 处 关于 部 分 递归 函数 的 处 理 提供 了 良机 。 
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14.1 起 源 


图 灵 在 1936 年 发 表 了 开创 性 的 论文 《关于 可 计算 数 及 其 在 判定 问题 上 的 应 用 》， 文 章 的 卓越 之 处 在 于 这 几 个 方面 : 首先 从 
题目 上 看 ， 他 已 经 着 手 解决 希 尔 伯 特 判定 问题 ， 给 出 了 关于 “人 类 计算 机 ”可 以 做 什么 ， 以 及 “有 效 (计算 ) 过 程 ”会 是 什么 的 
权威 性 的 探讨 ， 其 次 ， 他 的 文章 为 尚未 萌芽 的 计算 机 科学 黄 定 了 理论 基础 ， 虽 然 仅 是 这 篇 文章 的 副产品 ， 然 而 你 也 不 能 因此 就 
说 “这 几乎 是 顺便 的 ”， 因 为 图 灵敏 锐 地 将 他 的 观察 投 诸 于 有 效 的 机 器 过 程 之 上 。 就 像 图 灵 看 到 的 ， 关 键 点 在 于 机 器 的 “通用 
性 ”: 存在 一 个 通用 程序 或 者 机 器 可 以 模拟 任何 其 他 的 程序 或 机 器 。 从 图 灵 的 工作 中 发 展 出 的 计算 机 科学 的 故事 广 为 流 传 ， 然 而 
本 章 的 目的 或 方向 并 不 在 此 。 我 们 也 不 打算 去 追溯 “递归 函数 ” (现在 改称 “可 计算 函数 ”) 理论 发 展 的 光辉 历史 。 该 领域 的 发 
展 不 仅 涉及 关于 数 集 的 图 灵 复 杂 性 和 计算 可 枚 举 集 的 研究 ， 还 包括 后 来 在 “广义 递归 论 ” 或 者 “高 阶 类 型 可 计算 理论 ”中 的 推 
广 ， 那 是 20 世 纪 60 年 代 后 期 和 70 年 代 出 现 的 ， 是 归纳 和 逻辑 可 定义 性 理论 等 概念 的 深入 理论 分 析 诞 生 之 处 。 这 些 理论 从 机 器 模 
型 出 友 ， 抽 象 出 抽象 结构 上 的 递归 和 归纳 的 概念 。 这 些 结果 优美 并 且 极 为 深刻 ， 也 被 证 明 与 数理 逻辑 和 集合 论 有 着 紧密 的 内 在 联 
系 。 


这 是 一 条 提高 抽象 性 的 高 明 的 路 线 ， 在 它 散发 着 极端 理性 魅力 的 同时 ， 我 们 近来 也 看 到 大 量 的 研究 工作 得 到 了 图 灵机 模型 原 
始 概 念 的 启发 ， 尝 试 从 理论 上 通过 放松 空间 和 时 间 的 限制 ， 扩 展 图 灵机 的 计算 能 力 。 本 章 试图 诠释 那些 想法 。 同 时 ， 不 得 不 说 的 
是 ， 这 些 想法 大 到 要 求 将 计算 机 送 进 黑洞 ， 或 者 超越 具有 0，1，2，...， 节 拍 的 经 典 时 间 ， 进 入 某 种 超 穷 状 态 “w” 甚 至 更 加 超 
越 (的 状态 ) ， 从 而 超越 有 限 。 这 是 一 种 数学 行为 (或 者 可 能 是 物理 学 行为 ) ， 目 的 是 通过 一 般 化 给 定 的 理论 或 者 模型 来 获得 其 
运作 原理 或 者 能 力 限制 等 方面 更 丰富 的 知识 ， 就 像 我 们 在 数学 或 物理 领域 经 常 做 的 那样 。 我 们 试图 只 是 纯粹 地 放松 当前 的 限制 |， 
然后 去 看 “如 果 .……， 会 发 生 什 么 ”。 这 可 能 是 关于 图 灵机 的 科幻 小 说 ， 但 它 却 是 “数学 的 ”科幻 小 说， 并 不 是 不 着 边际 的 脐 
想 。 这 类 工作 也 许 很 少 注意 实际 的 或 者 至 少 合乎 情理 的 物理 情境 ， 而 旨 在 利用 严谨 的 数学 逻辑 方法 给 这 些 猜 想 寻 找 界限 。 此 外 ， 
单纯 思考 这 些 事情 也 是 很 有 趣 的 。 


计算 通常 被 看 作 一 个 过 程 ， 对 于 一 个 输入 ， 我 们 期 望 这 个 过 程 经 过 有 限时 间 可 以 得 到 某 个 输出 。 我 们 感 兴 趣 的 是 在 字符 串 上 
某 个 操作 序列 的 结果 ， 这 里 的 字符 串 也 许 是 (但 不 一 定 是 ) 编码 后 的 数字 序列 。 但 这 种 有 限 并 不 排除 机 器 可 以 一 直 进 行 持续 不 断 
的 处 理 过 程 ， 当 机 器 或 者 机 器 构成 的 网 络 是 用 于 管理 某 个 系统 时 (比如 Web 或 者 其 他 网 络 ) ， 实 际 上 它们 永远 不 会 完成 任务 ， 
也 不 会 被 关 掉 。 更 进一步 地 观察 ， 这 些 机 器 都 在 运行 着 一 些 进程 ， 这 些 进程 又 调用 其 他 的 子 进程 ， 这 些 子 进程 进一步 可 以 计算 并 
返回 结果 。 这 些 机 器 管理 着 不 是 数 以 百 万 计 ， 也 至 少 是 差不多 数量 的 刚才 提 到 的 这 种 计算 。 这 样 一 个 进程 可 以 和 它 的 环境 交互 ， 
通过 查询 的 方式 来 请 求 或 者 接收 输入 。 即 使 是 这 种 交互 进程 中 最 复杂 的 情况 也 可 以 用 图 灵 的 o 机 器 建 模 ， 或 者 称 为 “ 神 论 
机 ” (oracle-machine) ， 这 就 是 我 们 在 这 里 用 来 作为 基本 模型 的 机 器 。 为 了 便于 讨论 ， 这 样 一 个 机 器 有 一 条 纸 带 ， 纸 带 被 分 
成 一 个 一 个 的 单元 格 ， 从 它 最 左边 的 第 一 个 单元 格 Co 开 始 ， 接 着 是 C1，C2，.….。 我 们 不 希望 给 机 器 的 性 能 或 者 空间 要 求 预先 设 
置 一 个 界限 ， 所 以 通常 允许 纸 带 上 有 无 限 多 的 格子 : 《CiiEN》 。 一 个 读 写 头 (RMW) 可 以 在 纸 带 上 来 回 移动 ， 每 次 一 个 格 
子 ， 读 取 格 子 的 值 (AR) ， 这 个 值 属于 一 个 由 一 些 0 和 1 构成 的 简单 符号 表 。 读 写 头 有 改写 格子 值 然后 继续 移动 的 能 力 。 传 统 
上 ， 这 种 机 器 上 的 程序 被 看 作 一 个 表 上 的 元 组 序列 ， 包 含 一 个 初始 状态 。 当 机 器 处 在 一 个 特定 的 状态 时 ， 观 测 到 一 个 特定 的 符 
号 ， 表 的 每 行 就 会 指示 机 器 此 时 去 做 什么 ， 并 且 变 换 到 什么 状态 。 只 有 有 限 多 个 状态 ， 进 而 只 有 有 限 多 个 可 能 的 状态 转换 去 组 成 
一 个 程序 。 程 序 本 身 是 这 些 转换 指令 的 有 限 列 表 。 这 些 指令 是 怎么 写 出 来 的 在 这 里 并 不 重要 ， 所 以 我 们 不 去 深入 探究 。 我 们 所 要 
关注 的 是 单独 一 行 ， 进 而 整个 程序 ， 可 以 被 编码 成 一 个 单独 的 数字 e。 有 很 多 种 编码 方式 : 首先 分 配给 指令 一 个 编码 数 ， 然 后 用 


素数 军 去 编码 这 些 数 的 有 限 序列 。 这 样 就 可 以 用 基本 算术 定理 来 从 自然 数 e 中 解码 出 程序 (如 果 有 的 话 ) 。 它 本 身 是 一 个 可 计算 
的 过 程 一 一 这 个 事实 对 于 图 灵 的 结果 是 很 重要 的 ， 这 个 结果 就 是 存在 通用 机 器 。 我 们 可 以 将 程序 的 列表 看 作 (PeleEN》 (其 中 
已 经 不 失 一 般 性 地 假设 了 每 个 ee N 编 码 了 一 个 程序 ) 。 神 论 机 人 允许 有 第 二 条 纸 带 ， 其 上 的 信息 仍然 可 被 写作 一 个 字符 串 ， 可 以 
是 无 限 的 01 串 ， 用 来 编码 更 多 的 信息 。 通 常 将 神 论 的 纸 带 看 作 编码 一 个 自然 数 的 子 集 A。 同 样 ， 信 息 怎样 被 编码 并 不 关键 ， 只 要 
它 能 使 机 器 从 纸 带 上 解码 出 它 需要 的 信息 就 可 以 。 两 条 纸 带 并 行 放置 ， 一 个 在 另 一 个 之 上 ， 读 写 头 能 够 同时 从 两 个 带 上 直接 读 取 
(AS) ， 但 只 人 允许 它 在 主 带 上 写 入 。 指 令 集 被 扩展 为 允许 读 写 头 查询 写 在 神 论 带 特定 单元 格 里 的 内 容 。 机 器 以 这 样 的 方式 去 访 
问 查 询 的 “是 / 否 ” 结果， 其 中 查询 的 形式 为 “是 否 nEA? ”。 我 们 将 这 类 程序 的 集合 记 作 (OP |“s N) ， 对 于 任意 可 能 的 神 

ZEN, 


以 上 叙述 了 如 此 多 的 细节 ， 是 因为 我 们 要 让 这 些 机 器 具有 有 限 的 本 质 (尽管 可 能 有 无 限 长 的 神 论 带 序列 ) 。 后 面 将 会 允许 它 
们 有 无 限 运 行 下 去 的 可 能 ， 所 以 关于 我 们 的 机 器 应 该 清楚 ， 什 么 是 有 限 的 ， 什 么 不 是 有 限 的 。 注 意 我 们 已 经 假设 了 某 些 不 现实 的 
特征 ， 因 为 我 们 不 能 逐 字 逐 句 地 用 无 限 多 个 零件 去 建立 一 个 机 器 。 为 了 解决 这 个 麻烦 ， 我 们 可 以 将 机 器 看 作 有 任意 多 的 格子 ， 足 
够 用 来 对 付 当 前 的 任何 计算 ， 或 者 当 有 需要 的 时 候 ， 可 以 在 纸 带 上 增加 更 多 的 格子 。 图 灵机 只 是 用 于 考虑 计算 的 本 质 : 当 人 们 在 
书本 上 看 到 的 通常 的 编码 和 程序 运行 在 图 灵机 上 时 ， 会 立即 招致 天 文 数量 的 纸 带 和 时 间 (消耗 ) ， 总 之 是 超越 真实 世界 物理 可 能 


像 图 灵 解 释 的 ， 存 在 一 个 通用 的 这 种 机 器 或 者 程序 余 ， 可 以 模拟 所 有 其 他 的 机 器 或 者 程序 。 让 我 们 回忆 一 下 这 是 怎么 做 到 
的 。 

当 机 器 运行 时 ， 在 任 一 时 刻 ， 可 用 一 个 有 限量 的 信息 个 “瞬时 描述 ” 精确 地 告诉 我 们 机 器 所 处 的 状态 。 它 由 一 
DITA (q, r) 构成。 第 一 项 q 告 诉 我 们 机 器 所 处 的 程序 表 的 行 号 (并 且 这 就 告诉 我 们 机 器 的 当前 状态 ， 根 据 当前 读 取 的 符 
号 ， 它 接 下 来 将 做 什么 ， 变 换 到 哪个 状态 ， 指 令 执行 之 后 ， 它 将 如 何 移动 ) 。 第 二 项 [编码 两 个 量 : r0， 读 写 头 正在 悬 停 的 当前 
格子 的 编号 ; r1， 这 个 数 编码 了 纸 带 上 当前 的 内 容 。 (我 们 假设 机 器 初始 时 有 一 个 纸 带 ， 上 面 有 很 多 单元 格 Ci， 纸 带 包含 一 个 初 
始 的 0 或 1 的 序列 作为 输入 ， 向 右 到 距离 无 限 远 都 是 空白 。 读 写 头 只 能 写 入 一 些 O 和 1，r1 必 须 将 当前 正在 工作 的 带 上 的 内 容 编码 
为 一 个 有 限 的 0 和 1 的 序列 。 这 也 假设 了 没有 空白 格子 存在 于 0 或 1 的 单元 格 之 间 。 也 可 以 通过 仔细 调整 程序 来 确保 这 一 点 。) 一 
个 成 功 的 计算 是 指 进入 了 停机 状态 ， 此 时 工作 带 上 的 内 容 被 视 为 二 进 制 编码 的 程序 输出 。 (如 果 要 求 图 灵机 输出 “是 / 否 ” 的 回 
答 ， 那 么 我 们 可 以 通过 查看 单元 格 Co 上 是 1 或 者 0 来 得 到 答案 。) 


程序 作 通 过 解码 数 对 〈e，i) 进行 工作 ， 其 中 e 是 程序 的 编码 数字 ， 是 带 上 初始 的 二 进 制 输入 (如果 有 的 话 ) 。 前 述 的 神 论 
可 视 作 写 在 神 论 带 上 的 0 和 1 的 比特 流 。 程 序 在 不 同 的 输入 下 可 以 提出 一 些 查询 ， 尽 管 不 常 强调 但 这 里 还 是 要 说 ， 我 们 不 希望 预 
先 限制 程序 的 查询 能 力 ， 于 是 神 论 通 常 可 以 被 视 为 一 个 无 限 长 的 比特 流 。 这 又 是 一 个 不 现实 的 特性 。 

在 通常 所 感 兴趣 的 计算 中 ， 我 们 仅仅 考虑 停机 的 计算 。 因 为 这 发 生 在 有 限 的 时 间 段 内 ， 仪 仅 有 限 多 个 单元 格 可 以 被 写 入 ， 并 
且 神 论 仅 仪 回答 有 限 多 个 查询 。 因 此 ， 对 于 这 种 特定 的 计算 ， 一 个 带 有 有 限 长 纸 带 的 、 纯 粹 有 限 的 机 器 就 足够 了 。 然 而 ， 对 于 这 
个 程序 的 下 一 个 计算 ， 输 入 会 不 同 ， 可 能 会 需要 更 多 或 者 更 少 的 纸 带 和 查询 。 所 以 我 们 允许 纸 带 是 任意 长 的 。 

无 限 序列 被 视 为 函数 f; N 一 {0，1}， 它 在 第 k 个 位 置 的 值 为 f(k) 。 如 果 程 序 Pe 在 输入 k 上 停机 ， 并 在 输出 带 上 给 出 (二 进 
制 ) 值 n， 那 么 我 们 将 这 个 事件 记 为 Pe (k) Im. Ef (k) =m， 当 且 仅 当 Pe (k) 4m 时 ,我 们 可 以 将 程序 Pe 视 为 计算 了 遂 数 
f: N 一 N， 并 且 这 个 函数 被 认为 是 可 计算 的 〈 图 灵 可 计算 的 ) 。 我 们 允许 这 样 的 可 能 性 : 函数 可 能 不 是 在 每 个 输入 k 上 都 有 定义 
的 (这 意味 着 ， 如 果 在 k 上 没有 定义 ， 但 我 们 坚持 要 在 k 上 运行 机 器 ， 那 么 Pe (k) 这 个 计算 将 会 永远 运行 下 去 ) 。 再 通过 用 整数 
编码 整数 的 方法 ， 这 样 一 个 函数 可 以 标识 为 N 的 一 个 子 集 ， 进 而 ， 任 何 N 的 子 集 Xc N 都 可 以 用 它 的 特征 函数 cx: N>2=(0, 1} 
去 标识 ， 且 满足 keEX*?cx(k) =1。 那 么 一 个 无 限 的 0 和 1 的 字符 串 就 能 被 看 成 这 样 一 个 特征 函数 ， 所 有 这 样 的 字符 串 的 集合 就 


被 记 为 2N。 

最 著名 的 停机 问题 (一 个 版 本 ) 是 问 : 给 定 输入 (e, 0) , 程序 余 是 否 会 停机 ? (这 里 我 们 简 记 为 光 ( (e, 0) ) 4?) 
图 灵通 过 所 谓 的 对 角 线 法 说 明了 没有 机 器 ( 即 程序 ) 可 以 为 任意 输入 e 都 能 给 出 0/1 输 出 来 回答 这 个 问题 。 我 们 可 以 以 一 种 最 简 
单 的 方式 来 看 这 个 问题 : 运行 程序 光 ( (e, 0) ) , 模拟 Pe (0) , MEKA 在 有 限 多 步 后 停机 ， 我 们 可 以 把 一 个 “1” 安 排 在 单 
元 格 Co 中 ， 然后 整个 计算 爷 ( (e, 0) ) 停机 。 这 个 过 程 是 有 限 的 ，Pe。(0) 本 身 可 能 运行 了 N 步 ， 并 且 我 们 确实 能 够 通过 单 


独 一 个 整数 y=y (e) 编码 整个 成 功 的 计算 过 程 (qo, ro), 〈q1，r1》 ，.…， (Gn, n) (EF (qi n 是 第 步 的 瞬时 描 
述 ) 。 这 个 y 包 含 了 重 构 整个 计算 序列 所 需要 的 全 部 信息 。 然 而 如 果 Pe (0) 1 (意思 是 Pe。(0) 永 不 停机 ) ， 那 么 很 明显 没有 这 


样 一 个 编码 y。 因 为 作 可 以 以 一 臻 的 方式 做 这 些 模拟 (意思 是 它 并 不 依赖 于 由 e 编 码 的 程序 的 任何 特有 性 质 ) ， 我 们 可 以 把 作 
( (e, 0) ) 视 作 计算 这 样 一 个 函数 y=y (e), BERETE, BU ( (e, 0) ) 将 永远 运行 下 去 。 这 些 想法 来 源 
于 克 莱 尼 的 T 定 理 ， 其 形式 化 了 图 灵 在 一 个 简要 陈述 中 表达 的 想法 (这 里 简化 成 一 个 一 元 函数 ) 。 


图 14-1 ZÆ (S.C.Kleene, 1909—1994) 


定理 14.1.1 ( 克 莱 尼 的 了 定理 ) G) 存在 一 个 三 变量 的 可 计算 谓词 T， 对 于 任 一 索引 (编码 ) 为 e 的 程序 : 


Pe (k) Ln > 有 一 个 极 小 的 yEN 满 足 T (e, k, y) ; 并 且 这 样 一 个 y 编 码 了 P。(k) 小 n 的 计算 过 程 。 


(ii) 更 进一步 ， 给 定 任意 e， 存 在 一 个 算法 能 判定 e ”是 否 具有 这 样 的 性 质 : 对 于 任意 KEN， 有 : 


Pe (k) |nt Pe (k) yy 以 及 T (e, k, y) 成 立 。 


克 莱 尼 用 这 个 定理 (的 完整 版 本 ) 作为 基础 ， 进 而 建立 了 后 续 的 一 系列 关于 可 计算 函数 的 基础 结果 : 枚 举 定 理 ，s-n-m 定 
理 ， 以 及 递归 定理 。 


我 们 可 以 将 余 ( (e, 0) ) 的 计算 看 作 搜 索 一 个 能 完成 计算) 任务 的 y 的 过 程 。 我 们 可 以 为 你 〈 (e, 0) ) 简单 地 检查 
每 个 y=0，1，2，...， 从 而 按 顺 序 找到 正确 的 编码 (每 次 去 检测 y 是 否 确实 编码 了 正确 的 计算 过 程 的 那些 瞬时 描述 ) 。 于 是 程序 
进行 了 一 个 存在 性 搜索 : 找到 一 个 满足 条 件 的 y。 这 类 存在 性 搜索 代表 了 图 灵机 模型 的 限制 : 我 们 总 能 构造 程序 /机 器 寻找 到 
一 个 数 ， 这 个 数 具 有 某 种 简单 性 质 (比如 作为 一 个 计算 过 程 的 编码 ) ， 如 果 找 到 则 输出 它 。 此 处 必须 强调 一 下 “简单 性 质 ”， 否 
则 我 们 可 能 仅仅 将 Pe (0) 的 停机 性 质 归结 为 “简单 ”就 结束 了 。 “简单 性 质 ” 是 指 图 灵机 在 有 限时 间 内 可 判定 的 性 质 ?， 即 有 
一 个 程序 ， 可 运行 它 去 检测 9 (n) ， 并 且 将 会 确定 停机 同时 给 出 “是 / 否 ” 的 回答 。 

简单 的 例子 : 一 个 素数 ; 3 的 若干 次 时 ; 一 个 程序 状态 的 编码 ; 一 个 程序 的 编码 ; Pe (k) 的 某 个 计算 过 程 ; 预先 给 定 的 多 项 
式 的 一 个 解 。 


不 简单 的 例子 : 满足 P。(0) 的 一 个 数 e; 满足 P。(k) 小 的 数 对 〈e，n〉; 使 得 P。(k) | 对 无 穷 多 个 k 都 成 立 的 一 个 数 


这 些 简单 性 质 中 值得 注意 的 一 点 是 ， 它 们 都 是 局 部 的 : 一 个 计算 仅 涉 及 局 部 ， 或 者 给 定数 的 附近 的 一 个 数 (通常 仅仅 是 一 些 
很 小 的 数 ) 。 这 个 过 程 可 能 涉及 在 数 上 的 搜索 ， 但 它 会 是 一 个 有 界 搜索 : 要 查看 到 多 远 ， 我 们 预先 是 知道 的 。 用 逻辑 方式 表 
达 : “简单 性 质 ”恰好 是 那些 可 以 被 写成 仅 涉 及 有 界 量 词 的 数论 公式 。 (被 逻辑 学 者 称 为 “Ao 性 质 ”。) 上 面 给 出 的 不 简单 的 
例子 涉及 无 界 的 搜索 或 者 等 价 的 无 界 量词 : 为 了 证 明 Pe (0) 1， 我 们 必须 准备 搜索 所 有 可 能 的 计算 过 程 数 y。 我 们 需要 去 询问 一 
些 东西 是 否 存在 : 一 个 无 界 的 存在 量词 3y [.…] ， 并 且 它 因此 是 一 个 无 界 的 存在 性 搜索 。 为 了 证 明 它 的 否定 ， 即 P。(0) 1, 我 
们 不 得 不 去 搜索 所 有 的 数 来 验证 某 件 事 不 发 生 。 这 是 一 个 无 界 的 全 称 量 词 表达 式 : 


Vy not| ee. | 


逻辑 学 者 将 这 些 声明 分 别 归 类 为 了 (也 叫 作 1) mv (EUEN) 。 最 后 的 这 条 “存在 无 穷 多 个 k 使 得 ……” 更 加 复杂 ， 它 
是 或 者 n2: Vink [n < k&.…] 。 一 般 来 说 一 个 算术 公式 可 能 还 会 有 更 多 的 量词 ， 并 且 它 们 会 被 分 类 到 >n， 意 思 是 n 个 量 
词 的 交 蔡 ， 开 始 于 导 ， 然 后 一 个 矩阵 【.…] 里 不 包含 无 界 量词 。 相 似 地 ， 我 们 可 以 定义 Mn， 它 便 是 >n 的 否定 。 由 这 些 公式 定义 
的 那些 数 所 构成 的 集合 ， 用 算术 的 语言 恰好 称 为 “算术 ”。 


需要 注意 的 另 一 点 是 ， 如 果 一 个 性 质 p 同 时 包含 一 个 存在 形式 了 n 中 0 (n) ， 以 及 一 个 全 称 形式 Y mW1 (m) ， 那 么 它 是 5 
判定 的 : 我 们 可 以 同时 开始 搜索 ， 搜 索 一 个 n 满 足 b0 (n) ， 同 时 搜索 一 个 m 满 足 由 1 (m) 。 那 么 现在 变 成 了 两 个 存在 性 搜 
A: 如 果 中 成 立 ， 那 么 前 者 (第 一 个 存在 性 搜索 ) 将 在 有 限 步 内 成 功 ; 如 果 ORT, MAEZ (第 二 个 存在 性 搜索 ) 将 在 有 
限 步 内 成 功 。 

存在 性 的 性 质 也 被 称 为 半 可 判定 的 : 我 们 刚刚 给 出 的 讨论 就 说 明 ， 如 果 中 和 中 都 是 半 可 判定 的 ， 那 么 事实 上 中 (当然 也 
包括 ©) 就 是 可 判定 的 。 因 此 我 们 可 以 使 用 图 灵机 有 效 地 判定 这 两 个 公式 。 


第 14 章 ”图 灵 超越 : 超越 事件 视界 
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14.1 起 源 


图 灵 在 1936 年 发 表 了 开创 性 的 论文 《关于 可 计算 数 及 其 在 判定 问题 上 的 应 用 》， 文 章 的 卓越 之 处 在 于 这 几 个 方面 : 首先 从 
题目 上 看 ， 他 已 经 着 手 解决 希 尔 伯 特 判定 问题 ， 给 出 了 关于 “人 类 计算 机 ”可 以 做 什么 ， 以 及 “有 效 (计算 ) 过 程 ”会 是 什么 的 
权威 性 的 探讨 ， 其 次 ， 他 的 文章 为 尚未 萌芽 的 计算 机 科学 黄 定 了 理论 基础 ， 虽 然 仅 是 这 篇 文章 的 副产品 ， 然 而 你 也 不 能 因此 就 
说 “这 几乎 是 顺便 的 ”， 因 为 图 灵敏 锐 地 将 他 的 观察 投 诸 于 有 效 的 机 器 过 程 之 上 。 就 像 图 灵 看 到 的 ， 关 键 点 在 于 机 器 的 “通用 
性 ”: 存在 一 个 通用 程序 或 者 机 器 可 以 模拟 任何 其 他 的 程序 或 机 器 。 从 图 灵 的 工作 中 发 展 出 的 计算 机 科学 的 故事 广 为 流 传 ， 然 而 
本 章 的 目的 或 方向 并 不 在 此 。 我 们 也 不 打算 去 追溯 “递归 函数 ” (现在 改称 “可 计算 函数 ”) 理论 发 展 的 光辉 历史 。 该 领域 的 发 
展 不 仅 涉及 关于 数 集 的 图 灵 复 杂 性 和 计算 可 枚 举 集 的 研究 ， 还 包括 后 来 在 “广义 递归 论 ” 或 者 “高 阶 类 型 可 计算 理论 ”中 的 推 
广 ， 那 是 20 世 纪 60 年 代 后 期 和 70 年 代 出 现 的 ， 是 归纳 和 逮 辑 可 定义 性 理论 等 概念 的 深入 理论 分 析 诞 生 之 处 。 这 些 理论 从 机 器 模 
型 出 友 ， 抽 象 出 抽象 结构 上 的 递归 和 归纳 的 概念 。 这 些 结果 优美 并 且 极 为 深刻 ， 也 被 证 明 与 数理 逻辑 和 集合 论 有 着 紧密 的 内 在 联 
系 。 


这 是 一 条 提高 抽象 性 的 高 明 的 路 线 ， 在 它 散发 着 极端 理性 魅力 的 同时 ， 我 们 近来 也 看 到 大 量 的 研究 工作 得 到 了 图 灵机 模型 原 
始 概 念 的 启发 ， 尝 试 从 理论 上 通过 放松 空间 和 时 间 的 限制 ， 扩 展 图 灵机 的 计算 能 力 。 本 章 试图 诠释 那些 想法 。 同 时 ， 不 得 不 说 的 
是 ， 这 些 想 法 大 到 要 求 将 计算 机 送 进 黑洞 ， 或 者 超越 具有 0，1，2，...， 节 拍 的 经 典 时 间 ， 进 入 某 种 超 穷 状态 “w” 甚 至 更 加 超 
越 (的 状态 ) ， 从 而 超越 有 限 。 这 是 一 种 数学 行为 (或 者 可 能 是 物理 学 行为 ) ， 目 的 是 通过 一 般 化 给 定 的 理论 或 者 模型 来 获得 其 
运作 原理 或 者 能 力 限制 等 方面 更 丰富 的 知识 ， 就 像 我 们 在 数学 或 物理 领域 经 常 做 的 那样 。 我 们 试图 只 是 纯粹 地 放松 当前 的 限制 |， 
然后 去 看 “如 果 .……， 会 发 生 什么 ”。 这 可 能 是 关于 图 灵机 的 科幻 小 说 ， 但 它 却 是 “数学 的 ”科幻 小 说 ， 并 不 是 不 着 边际 的 脐 
想 。 这 类 工作 也 许 很 少 注意 实际 的 或 者 至 少 合乎 情理 的 物理 情境 ， 而 旨 在 利用 严谨 的 数学 逻辑 方法 给 这 些 猜 想 寻 找 界限 。 此 外 ， 
单纯 思考 这 些 事情 也 是 很 有 趣 的 。 


计算 通常 被 看 作 一 个 过 程 ， 对 于 一 个 输入 ， 我 们 期 望 这 个 过 程 经 过 有 限时 间 可 以 得 到 某 个 输出 。 我 们 感 兴 趣 的 是 在 字符 串 上 
某 个 操作 序列 的 结果 ， 这 里 的 字符 串 也 许 是 (但 不 一 定 是 ) 编码 后 的 数字 序列 。 但 这 种 有 限 并 不 排除 机 器 可 以 一 直 进 行 持续 不 断 
的 处 理 过 程 ， 当 机 器 或 者 机 器 构成 的 网 络 是 用 于 管理 某 个 系统 时 (比如 Web 或 者 其 他 网 络 ) ， 实 际 上 它们 永远 不 会 完成 任务 ， 
也 不 会 被 关 掉 。 更 进一步 地 观察 ， 这 些 机 器 都 在 运行 着 一 些 进程 ， 这 些 进 程 又 调用 其 他 的 子 进程 ， 这 些 子 进程 进一步 可 以 计算 并 
返回 结果 。 这 些 机 器 管理 着 不 是 数 以 百 万 计 ， 也 至 少 是 差不多 数量 的 刚才 提 到 的 这 种 计算 。 这 样 一 个 进程 可 以 和 它 的 环境 交互 ， 
通过 查询 的 方式 来 请 求 或 者 接收 输入 。 即 使 是 这 种 交互 进程 中 最 复杂 的 情况 也 可 以 用 图 灵 的 o 机 器 建 模 ， 或 者 称 为 “ 神 论 
机 ” (oracle-machine) ， 这 就 是 我 们 在 这 里 用 来 作为 基本 模型 的 机 器 。 为 了 便于 讨论 ， 这 样 一 个 机 器 有 一 条 纸 带 ， 纸 带 被 分 
成 一 个 一 个 的 单元 格 ， 从 它 最 左边 的 第 一 个 单元 格 Co 开 始 ， 接 着 是 C1，C2，.….。 我 们 不 希望 给 机 器 的 性 能 或 者 空间 要 求 预先 设 
置 一 个 界限 ， 所 以 通常 允许 纸 带 上 有 无 限 多 的 格子 : 《CiiEN》 。 一 个 读 写 头 (RMW) 可 以 在 纸 带 上 来 回 移动 ， 每 次 一 个 格 
， 读 取 格 子 的 值 (内 容 ) ， 这 个 值 属于 一 个 由 一 些 0 和 1 构成 的 简单 符号 表 。 读 写 头 有 改写 格子 值 然 后 继续 移动 的 能 力 。 传 统 
上 ， 这 种 机 器 上 的 程序 被 看 作 一 个 表 上 的 元 组 序列 ， 包 含 一 个 初始 状态 。 当 机 器 处 在 一 个 特定 的 状态 时 ， 观 测 到 一 个 特定 的 符 
号 ， 表 的 每 行 就 会 指示 机 器 此 时 去 做 什么 ， 并 且 变 换 到 什么 状态 。 只 有 有 限 多 个 状态 ， 进 而 只 有 有 限 多 个 可 能 的 状态 转换 去 组 成 


中 


一 个 程序 。 程 序 本 身 是 这 些 转换 指令 的 有 限 列表 。 这 些 指令 是 怎么 写 出 来 的 在 这 里 并 不 重要 ， 所 以 我 们 不 去 深入 探究 。 我 们 所 要 
关注 的 是 单独 一 行 ， 进 而 整个 程序 ， 可 以 被 编码 成 一 个 单独 的 数字 e。 有 很 多 种 编码 方式 : 首先 分 配给 指令 一 个 编码 数 ， 然 后 用 
素数 军 去 编码 这 些 数 的 有 限 序列 。 这 样 就 可 以 用 基本 算术 定理 来 从 自然 数 e 中 解码 出 程序 (如 果 有 的 话 ) 。 它 本 身 是 一 个 可 计算 
的 过 程 一 一 这 个 事实 对 于 图 灵 的 结果 是 很 重要 的 ， 这 个 结果 就 是 存在 通用 机 器 。 我 们 可 以 将 程序 的 列表 看 作 (PeleEN》 (其 中 
已 经 不 失 一 般 性 地 假设 了 每 个 ee N 编 码 了 一 个 程序 ) 。 神 论 机 允许 有 第 二 条 纸 带 ， 其 上 的 信息 仍然 可 被 写作 一 个 字符 串 ， 可 以 
是 无 限 的 01 串 ， 用 来 编码 更 多 的 信息 。 通 常 将 神 论 的 纸 带 看 作 编码 一 个 自然 数 的 子 集 A。 同 样 ， 信 息 怎样 被 编码 并 不 关键 ， 只 要 
它 能 使 机 器 从 纸 带 上 解码 出 它 需要 的 信息 就 可 以 。 两 条 纸 带 并 行 放置 ， 一 个 在 另 一 个 之 上 ， 读 写 头 能 够 同时 从 两 个 带 上 直接 读 取 
(AS) ， 但 只 人 允许 它 在 主 带 上 写 入 。 指 令 集 被 扩展 为 允许 读 写 头 查询 写 在 神 论 带 特定 单元 格 里 的 内 容 。 机 器 以 这 样 的 方式 去 访 
问 查询 的 “是 / 否 ” 结果， 其 中 查询 的 形式 为 “是 否 nEA? ′。 我 们 将 这 类 程序 的 集合 记 作 〈“ 1“ N) ， 对 于 任意 可 能 的 神 

ZEN, 


以 上 叙述 了 如 此 多 的 细节 ， 是 因为 我 们 要 让 这 些 机 器 具有 有 限 的 本 质 (尽管 可 能 有 无 限 长 的 神 论 带 序列 ) 。 后 面 将 会 允许 它 
们 有 无 限 运 行 下 去 的 可 能 ， 所 以 关于 我 们 的 机 器 应 该 清楚 ， 什 么 是 有 限 的 ， 什 么 不 是 有 限 的 。 注 意 我 们 已 经 假设 了 某 些 不 现实 的 
特征 ， 因 为 我 们 不 能 逐 字 逐 句 地 用 无 限 多 个 零件 去 建立 一 个 机 器 。 为 了 解决 这 个 麻烦 ， 我 们 可 以 将 机 器 看 作 有 任意 多 的 格子 ， 足 
够 用 来 对 付 当 前 的 任何 计算 ， 或 者 当 有 需要 的 时 候 ， 可 以 在 纸 带 上 增加 更 多 的 格子 。 图 灵机 只 是 用 于 考虑 计算 的 本 质 : 当 人 们 在 
书本 上 看 到 的 通常 的 编码 和 程序 运行 在 图 灵机 上 时 ， 会 立即 招致 天 文 数量 的 纸 带 和 时 间 (消耗 ) ， 总 之 是 超越 真实 世界 物理 可 能 


像 图 灵 解释 的 ， 存 在 一 个 通用 的 这 种 机 器 或 者 程序 ” ， 可 以 模拟 所 有 其 他 的 机 器 或 者 程序 。 让 我 们 回忆 一 下 这 是 怎么 做 到 
的 。 

当 机 器 运行 时 ， 在 任 一 时 刻 ， 可 用 一 个 有 限量 的 信息 个 “瞬时 描述 ” 精确 地 告诉 我 们 机 器 所 处 的 状态 。 它 由 一 
DITA (q, r) 构成。 第 一 项 q 告 诉 我 们 机 器 所 处 的 程序 表 的 行 号 (并 且 这 就 告诉 我 们 机 器 的 当前 状态 ， 根 据 当前 读 取 的 符 
号 ， 它 接 下 来 将 做 什么 ， 变 换 到 哪个 状态 ， 指 令 执行 之 后 ， 它 将 如 何 移动 ) 。 第 二 项 [编码 两 个 量 : r0， 读 写 头 正在 悬 停 的 当前 
格子 的 编号 ; r1， 这 个 数 编码 了 纸 带 上 当前 的 内 容 。 (我 们 假设 机 器 初始 时 有 一 个 纸 带 ， 上 面 有 很 多 单元 格 Ci， 纸 带 包含 一 个 初 
始 的 0 或 1 的 序列 作为 输入 ， 向 右 到 距离 无 限 远 都 是 空白 。 读 写 头 只 能 写 入 一 些 O 和 1，r1 必 须 将 当前 正在 工作 的 带 上 的 内 容 编码 
为 一 个 有 限 的 0 和 1 的 序列 。 这 也 假设 了 没有 空白 格子 存在 于 0 或 1 的 单元 格 之 间 。 也 可 以 通过 仔细 调整 程序 来 确保 这 一 点 。) 一 
个 成 功 的 计算 是 指 进入 了 停机 状态 ， 此 时 工作 带 上 的 内 容 被 视 为 二 进 制 编码 的 程序 输出 。 (如 果 要 求 图 灵机 输出 “是 / 否 ” 的 回 
答 ， 那 么 我 们 可 以 通过 查看 单元 格 Co 上 是 1 或 者 0 来 得 到 答案 。) 


程序 作 通 过 解码 数 对 〈e，i) 进行 工作 ， 其 中 e 是 程序 的 编码 数字 ，i 是 带 上 初始 的 二 进 制 输入 (如果 有 的 话 ) 。 前 述 的 神 论 
可 视 作 写 在 神 论 带 上 的 0 和 1 的 比特 流 。 程 序 在 不 同 的 输入 下 可 以 提出 一 些 查询 ， 尽 管 不 常 强调 但 这 里 还 是 要 说 ， 我 们 不 希望 预 
先 限制 程序 的 查询 能 力 ， 于 是 神 论 通 常 可 以 被 视 为 一 个 无 限 长 的 比特 流 。 这 又 是 一 个 不 现实 的 特性 。 

在 通常 所 感 兴趣 的 计算 中 ， 我 们 仅仅 考虑 停机 的 计算 。 因 为 这 发 生 在 有 限 的 时 间 段 内 ， 仪 仅 有 限 多 个 单元 格 可 以 被 写 入 ， 并 
且 神 论 仅 仅 回 答 有 限 多 个 查询 。 因 此 ， 对 于 这 种 特定 的 计算 ， 一 个 带 有 有 限 长 纸 带 的 、 纯 粹 有 限 的 机 器 就 足够 了 。 然 而 ， 对 于 这 
个 程序 的 下 一 个 计算 ， 输 入 会 不 同 ， 可 能 会 需要 更 多 或 者 更 少 的 纸 带 和 查询。 所 以 我 们 人 允许 纸 带 是 任意 长 的 。 

无 限 序列 被 视 为 函数 f; N 一 {0，1}， 它 在 第 k 个 位 置 的 值 为 f(k) 。 如 果 程 序 Pe 在 输入 k 上 停机 ， 并 在 输出 带 上 给 出 (二 进 
制 ) 值 n， 那 么 我 们 将 这 个 事件 记 为 Pe (k) Im. Ef (k) =m， 当 且 仅 当 Pe (k) 4m 时 ,我 们 可 以 将 程序 Pe 视 为 计算 了 遂 数 
f: N 一 N， 并 且 这 个 函数 被 认为 是 可 计算 的 〈 图 灵 可 计算 的 ) 。 我 们 允许 这 样 的 可 能 性 : 函数 可 能 不 是 在 每 个 输入 k 上 都 有 定义 
的 (这 意味 着 ， 如 果 在 k 上 没有 定义 ， 但 我 们 坚持 要 在 k 上 运行 机 器 ， 那 么 Pe (k) 这 个 计算 将 会 永远 运行 下 去 ) 。 再 通过 用 整数 


编码 整数 的 方法 ， 这 样 一 个 函数 可 以 标识 为 N 的 一 个 子 集 ， 进 而 ， 任 何 N 的 子 集 Xc N 都 可 以 用 它 的 特征 函数 cx: N>2={0, 1} 
去 标识 ， 上 且 满 足 keX*Y 了 cx (k) =1。 那 么 一 个 无 限 的 0 和 1 的 字符 串 就 能 被 看 成 这 样 一 个 特征 函数 ， 所 有 这 样 的 字符 串 的 集合 就 
被 记 为 2N。 

最 著名 的 停机 问题 (一 个 版 本 ) 是 问 : SEMA (ec, 0), BE’ BASSI? ”( 这 里 我 们 简 记 为 作 ( (e, 0) ) 4? ) 
图 灵通 过 所 谓 的 对 角 线 法 说 明了 没有 机 器 ( 即 程序 ) 可 以 为 任意 输入 e 都 能 给 出 0/1 输 出 来 回答 这 个 问题 。 我 们 可 以 以 一 种 最 简 
单 的 方式 来 看 这 个 问题 : 运行 程序 多 〈( (e, 0) ) ， 模 拟 P。(0) ， 如 果 光 在 有 限 多 步 后 停机 ， 我 们 可 以 把 一 个 “1” 安 排 在 单 
元 格 Co 中 ， 然 后 整个 计算 为 〈 (e, 0) ) 停机 。 这 个 过 程 是 有 限 的 ，P。(0) 本 身 可 能 运行 了 N 步 ， 并 且 我 们 确实 能 够 通过 单 


独 一 个 整数 y=y (e) 编码 整个 成 功 的 计算 过 程 (qo, ro, 〈q1，r1》 ，.…， (Gn, (nN) (EF (qi n 是 第 步 的 瞬时 描 
述 ) 。 这 个 y 包 含 了 重 构 整个 计算 序列 所 需要 的 全 部 信息 。 然 而 如 果 Pe (0) 1 (意思 是 Pe。(0) 永 不 停机 ) ， 那 么 很 明显 没有 这 


样 一 个 编码 y。 因 为 作 可 以 以 一 臻 的 方式 做 这 些 模拟 (意思 是 它 并 不 依赖 于 由 e 编 码 的 程序 的 任何 特有 性 质 ) ， 我 们 可 以 把 多 
( (e, 0) ) 视 作 计算 这 样 一 个 函数 y=y (e) ， 但 是 仅 当 它 存在 的 时 候 ， 和 否则 ( (e, 0) ) 将 永远 运行 下 去 。 这 些 想法 来 源 
于 克 莱 尼 的 T 定 理 ， 其 形式 化 了 图 灵 在 一 个 简要 陈述 中 表达 的 想法 (这 里 简化 成 一 个 一 元 函数 ) 。 


图 14-1 ZÆ (S.C.Kleene, 1909—1994) 


定理 14.1.1 ( 克 莱 尼 的 了 定理 ) G) 存在 一 个 三 变量 的 可 计算 谓词 T， 对 于 任 一 索引 (编码 ) 为 e 的 程序 : 


Pe (k) Ln > 有 一 个 极 小 的 yEN 满 足 T (e, k, y) ; 并 且 这 样 一 个 y 编 码 了 P。(k) 小 n 的 计算 过 程 。 


(ii) 更 进一步 ， 给 定 任意 e， 存 在 一 个 算法 能 判定 e ”是 否 具有 这 样 的 性 质 : 对 于 任意 KEN， 有 : 


Pe (k) |nt Pe (k) yy 以 及 T (e, k, y) 成 立 。 


克 莱 尼 用 这 个 定理 (的 完整 版 本 ) 作为 基础 ， 进 而 建立 了 后 续 的 一 系列 关于 可 计算 函数 的 基础 结果 : 枚 举 定 理 ，s-n-m 定 
理 ， 以 及 递归 定理 。 


我 们 可 以 将 余 ( (e, 0) ) 的 计算 看 作 搜 索 一 个 能 完成 计算) 任务 的 y 的 过 程 。 我 们 可 以 为 你 〈 (e, 0) ) 简单 地 检查 
每 个 y=0，1，2，...， 从 而 按 顺 序 找到 正确 的 编码 (每 次 去 检测 y 是 否 确实 编码 了 正确 的 计算 过 程 的 那些 瞬时 描述 ) 。 于 是 程序 
进行 了 一 个 存在 性 搜索 : 找到 一 个 满足 条 件 的 y。 这 类 存在 性 搜索 代表 了 图 灵机 模型 的 限制 : 我 们 总 能 构造 程序 /机 器 寻找 到 
一 个 数 ， 这 个 数 具 有 某 种 简单 性 质 (比如 作为 一 个 计算 过 程 的 编码 ) ， 如 果 找 到 则 输出 它 。 此 处 必须 强调 一 下 “简单 性 质 ”， 否 
则 我 们 可 能 仅仅 将 Pe (0) 的 停机 性 质 归结 为 “简单 ”就 结束 了 。 “简单 性 质 ” 是 指 图 灵机 在 有 限时 间 内 可 判定 的 性 质 ?， 即 有 
一 个 程序 ， 可 运行 它 去 检测 9 (n) ， 并 且 将 会 确定 停机 同时 给 出 “是 / 否 ” 的 回答 。 

简单 的 例子 : 一 个 素数 ; 3 的 若干 次 时 ; 一 个 程序 状态 的 编码 ; 一 个 程序 的 编码 ; Pe (k) 的 某 个 计算 过 程 ; 预先 给 定 的 多 项 
式 的 一 个 解 。 


不 简单 的 例子 : 满足 P。(0) 的 一 个 数 e; 满足 P。(k) 小 的 数 对 〈e，n〉; 使 得 P。(k) | 对 无 穷 多 个 k 都 成 立 的 一 个 数 


这 些 简单 性 质 中 值得 注意 的 一 点 是 ， 它 们 都 是 局 部 的 : 一 个 计算 仅 涉 及 局 部 ， 或 者 给 定数 的 附近 的 一 个 数 (通常 仅仅 是 一 些 
很 小 的 数 ) 。 这 个 过 程 可 能 涉及 在 数 上 的 搜索 ， 但 它 会 是 一 个 有 界 搜索 : 要 查看 到 多 远 ， 我 们 预先 是 知道 的 。 用 逻辑 方式 表 
达 : “简单 性 质 ”恰好 是 那些 可 以 被 写成 仅 涉 及 有 界 量 词 的 数论 公式 。 (被 逻辑 学 者 称 为 “Ao 性 质 ”。) 上 面 给 出 的 不 简单 的 
例子 涉及 无 界 的 搜索 或 者 等 价 的 无 界 量词 : 为 了 证 明 Pe (0) 1， 我 们 必须 准备 搜索 所 有 可 能 的 计算 过 程 数 y。 我 们 需要 去 询问 一 
些 东西 是 否 存在 : 一 个 无 界 的 存在 量词 3y [.…] ， 并 且 它 因此 是 一 个 无 界 的 存在 性 搜索 。 为 了 证 明 它 的 否定 ， 即 P。(0) 1, 我 
们 不 得 不 去 搜索 所 有 的 数 来 验证 某 件 事 不 发 生 。 这 是 一 个 无 界 的 全 称 量 词 表达 式 : 


Vy not| ee. | 


逻辑 学 者 将 这 些 声明 分 别 归 类 为 了 (也 叫 作 1) mv (EUEN) 。 最 后 的 这 条 “存在 无 穷 多 个 k 使 得 ……” 更 加 复杂 ， 它 
是 或 者 n2: Vink [n < k&.…] 。 一 般 来 说 一 个 算术 公式 可 能 还 会 有 更 多 的 量词 ， 并 且 它 们 会 被 分 类 到 >n， 意 思 是 n 个 量 
词 的 交 蔡 ， 开 始 于 导 ， 然 后 一 个 矩阵 【.…] 里 不 包含 无 界 量词 。 相 似 地 ， 我 们 可 以 定义 Mn， 它 便 是 >n 的 否定 。 由 这 些 公式 定义 
的 那些 数 所 构成 的 集合 ， 用 算术 的 语言 恰好 称 为 “算术 ”。 


需要 注意 的 另 一 点 是 ， 如 果 一 个 性 质 p 同 时 包含 一 个 存在 形式 了 n 中 0 (n) ， 以 及 一 个 全 称 形式 Y mW1 (m) ， 那 么 它 是 5 
判定 的 : 我 们 可 以 同时 开始 搜索 ， 搜 索 一 个 n 满 足 b0 (n) ， 同 时 搜索 一 个 m 满 足 由 1 (m) 。 那 么 现在 变 成 了 两 个 存在 性 搜 
A: 如 果 中 成 立 ， 那 么 前 者 (第 一 个 存在 性 搜索 ) 将 在 有 限 步 内 成 功 ; 如 果 ORT, MAEZ (第 二 个 存在 性 搜索 ) 将 在 有 
限 步 内 成 功 。 

存在 性 的 性 质 也 被 称 为 半 可 判定 的 : 我 们 刚刚 给 出 的 讨论 就 说 明 ， 如 果 中 和 中 都 是 半 可 判定 的 ， 那 么 事实 上 中 (当然 也 
包括 ©) 就 是 可 判定 的 。 因 此 我 们 可 以 使 用 图 灵机 有 效 地 判定 这 两 个 公式 。 


14.2 极限 可 判定 


我 们 已 经 看 到 存在 性 搜索 在 图 灵机 上 是 可 以 有 效 计 算 的 。 因 此 可 以 有 一 个 函数 f (k) =n, AAD MEO (k, n) RE 
义 ， 并 可 用 机 器 计算 。 为 了 计算 f (k) ， 机 器 逐一 增加 m 的 值 并 且 检 测 是 否 满足 p(k，m) ， 当 它 找到 时 ， 输 出 n。 如 果 
dom (f) =N， 那 么 总 会 停机 ， 但 是 如 果 f (k) 在 某 个 Kk 上 是 没有 定义 的 ， 那 么 搜索 将 永远 持续 下 去 。 下 面 的 模型 几乎 是 接 下 来 
最 好 的 解决 方案 。 


假设 我 们 有 一 个 关于 数 的 性 质 p (n) 。 我 们 说 中 (n) 是 极限 可 判定 的 ， 如 果 存 在 一 个 可 计算 函数 全 NxN>{0, 1}, WE 


II 
— 


P(n) Lim, ,,.f(2,y) fas 
1 (n) Lim, -及 n,y) 


II 
© 


FAXA "Lim" DASE, WRO (n) 成 立 ， 那 么 随 着 y 的 增加 ，f (n, y) 将 会 在 某 个 点 变 为 1， 并 且 对 所 有 大 于 y 的 
值 ， 它 都 为 1 不 变 。 在 (*) 中 的 这 种 形式 是 说 ， 要 么 从 某 一 点 开始 为 1 不 变 ， 要 么 为 0 不 变 。 如 果 我 们 能 够 站 在 所 有 有 穷 步 又 之 
后 的 那个 “时 间 终点 ” 往 回 看 ， 检 查 f (n) 最 终 的 值 是 什么 ， 那 么 就 能 知道 9 (n) EARL! 最 终 因 为 上 述 { 的 性 质 ， 在 极限 情 
况 下 ， 我 们 就 应 该 能 够 在 纸 带 上 得 到 正确 的 答案 。 


我 们 发 现 了 一 个 基本 特征 ， 即 表达 该 性 质 的 公式 及 其 否定 形式 都 是 属于 >2 的 : 都 可 以 被 形式 为 Jyo Vy > yo.. 的 公式 表示 ， 
其 含义 为 某 件 事 从 某 一 点 开始 后 续 一 直 成 立 。 并 且 ， 我 们 还 可 以 证 明 ， 任 何 具备 这 种 基本 特征 的 性 质 ， 也 都 可 以 被 表达 为 上 述 的 
(*) 形式 。 然 而 ， 我 们 也 必须 拥有 在 时 间 上 能 够 及 时 走 到 0，1，2，.…. 这 样 的 序列 终点 的 能 力 ， 从 而 检查 输出 带 。 在 任何 一 个 经 
过 有 穷 步骤 到 达 的 状态 下 ， 我 们 不 可 能 知道 自己 是 否 已 经 拿 到 了 最 终 答案 。 我 们 可 以 证 明 ， 也 不 存在 给 定 n 就 能 告诉 我 们 需要 等 
多 久 的 可 计算 遂 数 。 我 们 真 的 是 需要 一 直 等 待 下 去 ， 直 到 知道 纸 带 上 有 了 正确 的 回答 。 那 我 们 怎样 做 到 这 一 点 呢 ? 


14.3 MHE 
许多 不 同 的 作者 (Etesi-Neméti, Hogarth, Pitowski) 在 不 同时 期 都 曾 指出 ， 爱 因 斯 坦 场 方程 允许 一 种 称 作 MH 时 空 的 时 


空 解 存在 ， 在 该 时 空 背 景 下 ， 观 测 者 Op 的 因果 过 去 中 可 能 存在 一 条 对 于 另 一 观测 者 Or 固有 时 间 的 无 限 长 度 路 径 ， 这 样 的 时 空 已 
经 被 命名 为 “Malament-Hogarth 时 空 ” (MH 时 空 ) 。 图 14-2 左 侧 描 绘 了 这 样 一 个 场景 。 
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图 14-2 MH 时 空 


这 并 不 矛盾 ， 因 为 Or 正在 沿 着 路 径 Y1 向 一 个 位 于 r 的 奇 点 前 进 。 你 可 以 想象 这 样 一 个 场景 ， 选 择 一 个 正则 的 、 平 坦 的 莫 斯 托 
夫 斯 基 时 空 ， 其 中 紧 致 区 域 C 外 部 是 平坦 的 ， 于 是 在 趋 于 r 的 过 程 中 曲率 平滑 地 趋 于 无 穷 。 然 后 从 流 形 中 移 除 点 r， 但 现在 整个 路 
径 Y1 仍 然 处 在 Op 的 因果 过 去 中 ， 通 过 广义 相对 论 计算 ， 它 有 一 个 固有 时 间 的 无 限 长 度 。 那 么 理想 情况 下 ， 你 可 以 沿 着 路 径 Yy1 发 


送 一 个 图 灵机 去 检查 某 个 全 称 性质， 比如 哥 德 巴赫 铺 想 (声称 所 有 大 于 2 的 偶数 都 是 两 个 素数 的 和 ) ， 或 者 你 最 爱 的 数学 理论 
是 一 致 的 (例如 PA， 即 皮 亚 诺 算术 公理 ; 或 者 ZFC， 即 策 梅 洛 -弗兰克 尔 集合 论 公理 ) 。 (这 里 的 一 致 性 再 一 次 被 表述 为 一 
个 “对 于 所 有 的 ”概念 : 对 于 所 有 来 自 公 理 、 能 构成 一 个 合适 的 证 明 的 有 穷 公式 序列 ， 如 果 最 终 的 结论 语句 是 s， 那 么 s 就 不 是 一 
个 悖 论 ， 比 如 0=1) 。 如 果 这 个 性 质 不 成 立 ， 那 就 是 因为 发 现 了 哥 德 巴赫 猜想 的 某 个 反例 ， 即 有 一 个 偶数 不 是 两 个 素数 的 和 ， 或 
者 是 一 个 来 自 PA 的 针对 0=1 的 证 明 。 那 么 这 个 图 灵机 就 会 发 送信 号 给 Op， 如 果 信 号 被 接收 ， 那 么 Op 就 知道 了 哥 德 巴赫 猜想 是 假 
的 ， 或 者 PA 是 不 一 致 的 。 从 理论 上 看 (图 14-2 的 右 图 总 结 了 这 一 点 ) ， 观 测 者 Op (正在 沿 着 yz 移动 ) 自己 就 可 以 设置 图 灵机 使 
沿 着 Y1 运 行 ， 之 后 去 吃 个 午餐 ， 当 她 回来 的 时 候 ， 比 如 一 个 小 时 之 后 ， 如 果 没 有 在 p 点 接收 到 信和 号， 那么 她 就 知道 这 个 全 称 式 
的 声明 是 真 的 ， 因 为 她 没有 收 到 发 现 反 例 的 报告 。 


当然 现在 在 很 多 方面 情况 是 十 分 完美 的 : 那个 被 发 送 到 路 径 y1 的 图 灵机 现在 必须 拥有 一 条 绝对 任意 长 的 纸 带 ， 因 为 它 将 要 
对 任意 大 的 偶数 去 验证 哥 德 巴赫 猜想 ， 并 且 将 它们 表述 到 单独 的 纸 带 上 ， 甚 至 在 任意 计算 发 生 之 前 ， 就 要 求 有 任意 长 的 1 序列 。 
因为 我 们 不 能 真 的 掌控 一 条 无 限 的 纸 带 ， 所 以 必须 讲 一 个 天 于 机 器 的 故事 ,或 者 随机 器 一 起 发 送 一 些 工人 ， 他 们 世 世 代 代 地 扩充 
着 纸 带 ， 或 者 也 沿 着 路 径 一 起 走 下 去 。 必 须 指出 另外 一 类 物理 上 的 难点 ， 就 人 类 观测 者 接收 到 信号 中 任意 大 的 蓝 移 而 言 (图 灵机 
的 时 间 被 任意 加 速 了 ， 并 且 因 此 她 接收 的 信号 波长 可 能 是 任意 小 的 ) ， 或 者 需要 给 信号 增加 能 量 以 将 它 从 背景 辐射 中 区 分 出 来 。 


无 论 如 何 ， 先 前 所 研究 的 并 且 与 这 个 问题 无 关 的 某 些 时 空 具 有 MH 性 质 : 哥 德 尔 的 著名 模型 (其 中 存在 时 间 循 环 ) ， 反 德 西 
特 空间 ， 以 及 雷 斯 勒 - 诺 德 斯 特 洛 姆 时 空 。 埃 泰 希 和 内 梅 蒂 已 经 成 了 广义 相对 论 公式 在 一 个 旋转 黑洞 形式 下 的 克 尔 解 的 拥 古 一 一 
对 旋转 黑洞 ， 存 在 观测 证 据 ( 见 图 14-3) 。 在 这 样 一 个 模型 中 ， 奇 点 不 是 以 一 个 点 或 者 中 心 的 形式 存在 ， 而 是 一 个 围绕 黑洞 的 
环 。 在 他 们 的 安排 下 ， 观 测 者 Og 落 入 这 个 环 中 ， 同 时 图 灵机 环绕 着 这 个 黑洞 ! 他 们 有 些 根 据 可 以 绕 过 上 面 提 到 的 蓝 移 问 题 ( 例 
如 通过 计算 机 计算 人 类 观测 者 一 端 可 能 发 生 什 么 样 的 蓝 移 ， 并 朝 反方 向 发 送 一 枚 火箭 来 抵消 它 的 影响 ) 和 后 续 的 障碍 。 这 些 已 列 
举 的 时 空 都 有 不 同 的 因果 性 质 ， 但 是 ， 就 像 咒 加 斯 (Hogarth) 阐述 的 ， 它 们 的 共同 点 是 都 违反 了 一 个 叫 作 “ 全 局 双 曲 性 ”的 性 
质 ， 其 本 质 上 是 ， 未 来 可 以 被 一 个 完备 超 曲面 上 完整 的 初始 条 件 所 决定 ， 这 个 超 曲面 是 一 个 所 谓 “ 柯 西 面 ”。 因 此 一 个 全 局 双 曲 


性 假设 就 排除 了 任何 时 空 具有 MH 性 质 的 可 能 。 
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旋转 的 轴 (6=0) 


图 14-3 ”一 个 缓慢 旋转 的 ( 克 尔 ) 黑洞 有 两 个 事件 视界 和 一 个 奇 环 。 奇 环 在 t=t 的 内 部 视界 里 ， 处 于 x，y 轴 “ 杰 道 面 ” 上 


(G.David and I.Neméti ‘Relativistic computers and the Turing barrier’ , App.Math.and Comp., 178, 2006) 


除 此 之 外 ， 其 他 一 些 假设 ， 如 排除 了 “ 裸 ” 奇 点 (如 曲线 y1 上 的 点 /一样 ， 没 有 被 事件 视界 隐藏 的 言 点 ) 的 彭 罗 斯 宇宙 监 ? 
假设 的 一 些 变种 ， 也 是 不 成 立 的 。 一 般 来 说 ， 确 有 一 些 关于 时 空中 因果 的 合理 假设 ， 但 是 这 些 假设 还 尚未 被 从 广义 相对 论 公式 中 


推断 出 来 。 尽 管 麻烦 还 远 没 停止 ， 物 理学 家 们 也 莫衷一是 ， 然 而 无 论 如 何 ， 它 们 封装 了 那些 你 可 能 想 让 任 一 广义 相对 论 的 解 都 具 
有 的 性 质 。 


不 过 ， 让 我 们 傲慢 地 漠视 他 们 ， 将 这 些微 词 抛 诸 脑 后 ， 来 看 看 从 逻辑 上 能 得 到 什么 。 


144 FSB: 超越 算术 


为 了 讨论 比 算术 更 复杂 的 数 集 (以 及 后 面 的 ， 比 那些 仪 给 定 自然 数 个 步骤 更 长 的 计算 ) ， 我 们 必须 引入 康 托 的 序数 理论 。 我 
们 并 不 需要 整个 理论 ， 但 是 需要 一 个 可 数 良 序 的 概念 。 (如 果 一 个 集合 可 以 与 一 个 自然 数 kE N 或 者 N 中 的 所 有 数 一 一 对 应 ， 则 
称 其 为 可 数 的 。) 图 14-4 给 出 了 一 些 无 穷 良 序 。 
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图 14-4 一些 序数 


图 14-4 给 出 了 这 些 序数 的 图 形 表示 ， 用 相同 的 方式 ， 一 排 四 个 点 可 以 表示 一 个 为 4 的 序 。 康 托 给 出 了 怎样 在 序数 上 做 算术 操 
作 ， 可 以 来 扩展 那些 我 们 已 经 在 有 限 数 上 做 的 普通 加 法 、 乘 法 等 。 这 跟 我 们 没 太 大 关系 ， 除 了 两 件 事 : (a) 这些 超 穷 序数 构成 
的 图 ; (b) 一 个 事实 一 一 可 数 序数 可 以 用 N 的 子 集 的 特征 函数 表示 出 来 。 


为 了 说 明 (b) ， 考 虑 w+w。 (在 集合 论 中 ， 对 于 有 限 数 这 个 类 ， 会 根据 它 在 任 一 时 刻 扮演 的 角色 的 不 同 而 给 予 不 同 的 名 
F: 若 记 为 N， 那 么 就 是 指 所 有 普通 的 开始 于 0 的 有 穷 序数 的 集合 ;同时 另 一 方面 ，w 作 为 同样 的 集合 ， 强 调 的 是 数 集 的 序 这 个 
角色 。 我 们 将 一 个 序数 想象 成 它 的 那些 前 驱 的 集合 。 这 就 使 得 3={0，1，2}，n={0，1，…，n-1}，w={0，1，..》， 然 后 w+1= 
{0，1，…，w}。 那 么 我 们 考虑 的 这 个 序 就 是 在 集合 w+w={0，1，…，w，w+1，:…} 上 。) 

我 们 用 图 形 表 示 这 个 序 ， 就 像 图 14-4 上 面 那样 ， 将 所 有 偶数 放 在 所 有 奇数 前 面 来 得 到 一 个 集合 “其 长 度 是 N 的 两 倍 ”。 然 而 
我 们 需要 此 图 的 数学 定义 ， 一 些 计 算 机 可 以 处 理 的 东西 ， 所 以 我 们 在 N 上 定义 一 个 新 的 序 < ， 冯 之 i，j 有 要 么 都 是 偶数 、 要 么 都 
是 奇数 并 且 i<j， 或 者 是 偶数 并 且 j 是 奇数 。 那 么 如 果 我 们 画 下 < 的 图 像 ， 就 会 向 上 述 第 一 个 例子 一 样 。 现 在 考虑 函数 
T (n, m) =20 (2m+1) -1。 这 是 一 个 从 N 的 二 元 组 到 N 的 一 对 一 映射 ， 即 一 个 单 射 。 我 们 可 以 用 这 个 来 编码 序 或 者 NxN 的 


任意 子 集 : 令 人 < E Nyga (i, j) 的 k 的 集合 ， 其 中 i<j。 这 个 人 < 就 精确 编码 了 序 <。 反 过 来 给 定 任意 一 个 FN, 我 们 可 
以 查看 <r=w7 ,f=1(i, 让 17(i,)e 让 那么 它 可 能 是 也 可 能 根本 不 是 一 个 序 。 但 是 想 成 为 线性 序 ， 那 就 是 一 个 关于 F 的 Y 了 
问题 。 


第 一 : F 是 一 个 满足 传递 性 的 序 当 且 仅 当 
人 


当 且 仅 当 
Vk,eFVk,e€FVp,q,rik[a(p.,q) = kAn(g,r)= kh—> 7(p,r) = k, eF] 


第 二 : 另外 两 个 必须 要 加 入 的 子 句 分 别 表示 < 是 连通 的 以 及 严格 的 ， 以 保证 F 编 码 了 N 的 一 个 子 集 的 线 序 。 这 确保 了 在 图 中 
的 所 有 元 素 可 以 排 成 一 条 线 。 正 是 康 托 建 议 我 们 应 该 拓展 自然 数 系统 的 重要 性 质 ， 即 良 序 (性 质 ) 。 这 意味 着 对 于 一 个 线性 序 
“rs, XG Field (F) ， 并 且 X 非 空 ， 那 么 在 X 中 一 定 存 在 一 个 ~ "最 小 元 素 ko， 因 此 ， 不 存在 这 样 的 pe Field (F) ， 满 足 
p< ko。 前 文 的 所 有 图 都 具有 这 样 的 性 质 ， 但 这 种 性 质 是 一 种 特殊 的 性 质 。 许 多 自然 的 序 都 是 非 良 序 的 : 负 整 数 的 一 般 顺 序 是 非 
良 序 的 ， 因 为 它们 本 身 不 存在 最 小 元 素 ; [0,1] 之 间 的 有 理 数 的 一 般 顺 序 是 非 良 序 的 ， 因 为 集合 [7 “没有 最 小 元 素 。 还 要 
注意 的 是 良 序 必须 用 一 个 定义 在 N 的 所 有 子 集 X 上 的 量词 来 表达 ， 因 为 它 不 能 被 类 似 于 Y n， 习 m 这 样 的 定义 在 数字 上 的 量词 来 
表达 。 实 际 上 许多 编码 着 良 序 的 集合 F 都 是 相当 简单 的 。 编 码 了 后 接 奇数 的 偶数 的 序数 w+ 的 集合 实际 上 是 可 计算 的 : 我 们 可 
以 写 一 个 以 k 为 输入 的 程序 Pe， 把 k 代 入 rr 1 中 生成 一 个 数 对 (n，m) ， 并 且 检查 n< m 是 否 在 这 个 序 中 。 然 而 许多 良 序 的 编码 集 


合 都 高 度 复杂 ， 集 合 {elPe 计 算 一 个 良 序 } 本 身 是 一 个 关于 程序 索引 的 高 度 不 可 计算 的 集合 。 


和 定义 良 序 一 样 ， 我 们 可 以 握 弃 序 必 须 是 线性 的 要 求 。 我 们 允许 存在 图 14-5 中 那样 由 根 向 下 画 的 树 (因此 2< 5 在 树 中 ) 。 
如 果 从 线 序 中 去 掉 连 通 性 要 求 ， 那 么 我 们 就 说 F SN 编码 了 一 棵 树 。 说 它 是 一 棵 良 基 树 的 条 件 是 : 如 果 它 是 一 棵 树 ， 而 且 对 于 任 
意 的 XS Field (F) ， 我 们 仍然 要 求 如 果 它 是 非 空 的 ， 那 么 就 存在 某 个 元 素 koEX 是 下/ 极 小 的 。 现 在 当然 可 能 存在 许多 这 种 X 的 
忒 / 极 小 元 素 ， 因 为 树 可 以 以 很 多 种 方式 分 裂 。 实 际 上 ， 任 何 节点 下 面 都 有 可 能 存在 无 限 多 个 元 素 与 它 直 接 相连 。 我 们 注意 到 任 
何 像 这 样 的 可 数 的 良 基 树 都 可 以 被 认为 也 常常 被 称 为 ) 有 限 路 径 树 ， 因 为 树 中 任意 处 开始 且 仅 向 下 的 任 一 路 径 都 具有 有 限 长 度 
( 它 不 可 能 是 无 限 的 ， 因 为 那样 的 路 径 将 会 构成 一 个 子 集 XS Field (F) ， 而 它 没有 极 小 元 素 ) 。 
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图 14-5 ”有限 路 径 树 

需要 注意 的 是 没有 图 灵机 ， 给 定 X 是 一 个 神 论 机 ， 可 以 回答 X 是 否 编码 了 一 个 线 序 的 问题 (我 们 已 经 知道 那 需要 回答 一 个 双 
量词 条 件 ) 。 给 定 一 个 程序 数 e， 我 们 也 无 法 判定 能 否 运行 另 一 个 程序 来 判定 Pe 是 否 计算 出 一 个 线 序 ( 它 对 应 ) 的 特征 函数 : 这 
需要 有 一 个 机 器 来 回答 无 穷 多 个 关于 Pe 行 为 的 问题 ， 然 而 没有 机 器 能 够 做 到 。 因 为 这 是 一 个 由 2 的 问题 ， 即 使 我 们 允许 在 极限 处 
的 计算 ， 这 也 仍然 是 不 可 能 的 ， 因 为 后 一 种 计算 只 允许 我 们 回答 可 以 同时 被 表述 为 >2 和 站 2 的 问题 ; 门 2 可 表达 的 问题 是 处 理 不 了 
的 。 我 们 必须 走 到 某 一 步 ， 使 得 我 们 可 以 回顾 过 去 的 所 有 步 构成 的 序列 并 判断 : 我 们 需要 站 在 时 间 w+1， 在 某 个 节点 或 某 一 点 
超过 所 有 时 间 0，1，2，...，k，... 我 们 该 怎么 做 呢 ? 


贺 加 斯 (Hogarth，2004) 提议 将 他 的 时 空 连续 体 (图 14-4 右 图 ) 的 图 解 元 素 合 起 来 ， 以 回答 任 一 算术 问题 。 如 果 画 出 这 
样 一 个 问题 的 示意 图 ， 那 么 将 会 是 图 14-5 左 边 那样 的 一 棵 树 。 


回答 这 些 子 问题 需要 这 样 一 个 机 器 数组 : 在 一 个 时 空 区 域 数组 中 ， 它 可 以 表示 为 一 种 特殊 的 有 限 路 径 树 ， 我 们 允许 节点 向 下 
无 限 分 裂 ， 但 是 每 个 路 径 的 长 度 必 须 具 有 固定 的 界限 ， 比 如 k， 对 应 于 问题 中 量词 的 数量 。 


如 果 指 定 叶 子 的 秩 为 0 并 且 对 于 任意 节点 PET， 定 义 rk (p) = 最 小 的 数 k > 所 有 的 rk (q) ，q<TP， 我 们 就 说 一 个 有 限 路 径 
树 T 有 一 个 《有 限 ) 秩 k。 如 果 T 是 顶端 节点 ， 那 么 我 们 令 rk (T) =rk (T) 。 如 果树 对 应 于 时 空 里 的 算术 判定 位 ， 那 么 rk (T) 总 
是 有 限 的 。 但 是 如 果 rk (T) =w 呢 ? 或 者 更 大 呢 ? 读者 最 初 可 能 会 惊 江 ， 树 怎么 可 以 具有 无 限 的 秩 而 只 有 有 限 长 度 的 路 径 。 然 
而 请 看 图 14-5 右 边 的 图 。 这 样 的 树 可 以 用 来 构造 远 超 算术 的 复杂 度 的 集合 B， 并 且 因 此 ， 数 的 性 质 (作为 B 的 成 员 ) 将 比 算术 式 
的 更 复杂 。 最 初 的 这 样 一 些 集合 B 相 对 简单 ， 因 为 我 们 可 以 描述 一 个 可 计算 协议 来 构造 它们 : 取 一 个 可 计算 的 有 限 路 径 树 ,然后 


在 那些 极 小 的 底层 节点 附 上 一 些 简单 集合 Ai (is N) ， 即 一 些 可 计算 或 算术 可 定义 的 集合 。 然 后 我 们 归纳 地 沿 树 向 上 ， 并 附加 给 
每 个 节点 pET 一 个 集合 Ap。 如 果 p 是 终点 ， 那 我 们 已 经 这 样 做 完了 ; 如 果 节 点 直接 连 在 p 的 上 方 ， 叫 它 p'， 只 有 p 在 它 下 面 ， 我 
们 令 Ap 为 Ap 的 补 ， 否 则 Ap 就 是 所 有 Ad 的 并 ， 这 里 q 直 接连 在 p 的 下 方 。 这 样 一 直 处 理 到 顶端 节点 T， 我 们 设 B=AT。 


以 这 种 方式 定义 的 集合 的 可 数 集 族 称 为 超 算术 集 。 要 注意 两 点 : 第 一 ， 它 们 包含 所 有 的 算术 集 (因为 它们 是 通过 只 使 用 路 径 
长 度 有 限 且 有 界 的 树 得 到 的 ) ， 因 此 它们 远 不 是 可 计算 集合 ; 第 二 ， 尽 管 我 们 强调 取 的 是 可 计算 的 树 ， 以 及 算术 集合 到 叶子 的 可 
计算 分 配 ， 从 而 获得 一 个 潜在 的 可 数 集 ， 包 售 这 个 B 的 可 能 的 可 计算 描述 ， 但 是 数学 上 我 们 可 以 去 掉 这 些 可 计算 性 的 要 求 ， 并 通 
过 考虑 所 有 可 能 的 有 限 路 径 树 和 所 有 可 能 的 算术 集 到 叶子 的 分 配 来 扩大 我 们 的 类 。 恐 怕 有 人 会 说 ， 与 形成 一 个 可 数 集 族 的 那些 超 
算术 集 相反 ， 这 样 做 就 会 因此 而 创造 了 多 个 这 样 不 可 数 的 集合 一 一 这 个 更 广泛 的 类 被 称 为 波 雷 尔 集合 类 ， 不 过 它们 可 以 被 分 配 
到 一 个 根据 构造 树 的 极 小 序数 秩 来 分 层 的 复杂 性 层次 中 。 


14.5 回 到 MH 时 空 


现在 我 们 可 以 看 到 ， 可 以 将 贺 加 斯 的 算术 集 从 属 的 判定 方法 ， 扩 展 成 超 算术 集 的 从 属 判定 ， 甚 至 是 在 给 定 恰当 的 时 空 流 形 
下 ， 任 一 特定 的 波 亩 尔 集合 B。 我 们 需要 一 个 时 空 区 域 ， 并 带 有 反映 了 B 的 结构 的 SAD 分 量 的 树 结构 。 我 们 使 用 贺 加 斯 型 “算术 
树 ”作为 底层 叶子 的 起 始 组 成 区 域 ， 这 些 组 件 必须 是 在 一 个 假设 的 区 域内 ， 区 域 本 身 反 映 了 这 棵 有 限 路 径 树 ， 它 用 处 于 叶子 位 置 
的 那些 算术 集 构造 了 B。 


实际 上 ， 如 果 可 以 更 仔细 ， 我 们 能 够 列举 所 有 可 能 的 计算 协议 eo，e1，… 来 枚 举 超 算术 集 ， 并 且 可 以 假设 找到 了 一 个 时 空 区 
域 ， 能 够 同时 容纳 所 有 这 样 的 树 。 可 以 有 一 个 总 指挥 图 灵机 ， 当 提交 一 个 代表 查询 “是 否 有 nEBe? ”的 数 对 (e，n) 时 ， 这 里 
Be 是 第 e 个 超 算术 集 ， 将 在 到 达 第 e 个 区 域 的 入 口 点 向 机 器 发 送 n。 简 而 言 之 ， 我 们 应 该 有 一 个 超越 算术 的 判定 区 域 

(Hyperarithmetically Deciding Region, HAD) 。 认 为 我 们 此 刻 已 经 远离 现实 的 读者 是 情 有 可 原 的 (如果 之 前 还 没有 的 

话 ) 。 首 先 ， 比 如 ， 可 计算 协议 的 枚 举 不 可 能 是 一 个 可 计算 的 过 程 (可 用 对 角 线 法 反 证 ) 。 其 次 ， 它 甚至 都 不 是 算术 的 。 而 且 还 
有 一 个 识别 问题 ， 就 是 在 我 们 的 时 空中 什么 时 候 或 者 在 哪里 能 看 到 SAD 区 域 ， 更 别提 这 些 更 加 异想天开 的 东西 了 。 然 而 ， 关 键 的 
一 点 是 ， 当 物理 上 假设 一 个 单 SAD 是 一 致 可 用 的 时 候 ， 还 要 去 突破 一 个 极限 ， 就 是 对 于 MH 时 空 什么 是 逻辑 上 可 行 的 。 我 们 并 不 
是 在 讨论 物理 现象 或 者 (甚至 是 可 能 的 ) 物理 层面 的 可 实现 性 。 


然而 ， 我 们 可 以 建立 一 个 纯粹 逻辑 数学 的 限制 ， 甚 至 是 对 这 种 非常 理论 的 、 纯 推断 的 、 在 MH 时 空中 进行 的 理论 计算 。 给 定 
一 个 MH 时 空 (也 许 我 们 的 宇宙 终究 是 这 样 一 个 时 空 ) ， 那 么 有 没有 充分 多 的 区 域 使 得 任意 波 雷 尔 问题 都 可 以 得 到 解答 呢 ? 答案 
(Welch, 2008) 是 否定 的 : 我 们 确实 到 了 极限 ， 即 时 空 流 形 M 的 一 个 普 适 常量 : 


定理 14.5.1 给 定 一 个 MH 时 空 流 形 M， 存 在 一 个 可 数 的 序数 w (M) ， 使 得 秩 为 w (M) 的 波 雷 尔 问题 不 能 被 M 中 包含 的 区 


域 “解答 ” 
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上 面 的 论述 有 力 地 说 明了 : 我 们 必须 得 有 一 个 方法 来 处 理 有 关 无 限 个 集合 和 过 程 的 无 限 性 论证 : 对 于 一 个 超 算术 集合 ， 我 们 
可 以 以 某 种 方式 理解 其 描述 的 全 体 〈 其 中 ， 虽 然 该 集合 表示 为 数字 索引 e， 但 必须 将 其 解压 成 无 限 的 有 限 路 径 树 的 特征 方程 ) ， 
那么 就 可 以 在 超 算术 集合 上 思考 并 处 理 问 题 了 。 如 果 我 们 的 心智 能 够 这 样 就 好 了 ! "Nong" ( No-mind) 一 词 用 于 描述 一 


个 能 够 在 一 步 内 就 可 以 吸收 和 操纵 可 数 数量 的 数值 型 信息 的 心智 。 关 于 这 个 东西 的 一 个 更 加 大 胆 的 想法 就 是 想象 有 一 台 图 灵机 ， 

它 一 眼 就 可 以 获知 整 条 无 限 纸 带 上 的 所 有 信息 ， 并 询问 神 论 机 Z: “整个 工作 带 的 内 容 是 否 是 Z 的 一 个 元 素 ”” 所 以 Z 现 在 被 认为 
不 仅仅 是 一 个 整数 集 ， 而 是 一 个 01 的 无 限 字 符 串 的 集合 。 根 据 得 到 的 答案 或 者 我 们 的 程序 ， 就 可 以 用 一 步 移 动 来 完成 某 个 在 整 

条 纸 带 上 的 可 计算 过 程 〈 例 如， 翻转 其 余 的 每 一 位 ， 或 者 在 某 处 移动 和 人 存储 字符 串 ) 。 现 在 计算 的 概念 发 生 了 根本 的 变化 : 我 们 
不 是 在 自然 数 上 做 计算 了 ， 而 是 在 无 限 的 (但 可 数 的 ) 对 象 上 做 计算 ， 即 纸 带 上 的 无 限 长 字符 串 。 


在 20 世 纪 50 年 代 未 和 60 年 代 初 的 一 系列 论文 中 ， 克 莱 尼 开发 了 一 种 等 式 演算 来 描述 这 种 处 理 ， 甚 至 比 这 种 处 理 更 高 的 泛 
化 。 在 20 世 纪 30 年 代 与 丘 奇 和 哥 德 尔 合作 对 可 计算 理论 进行 研究 的 早期 ， 克 莱 尼 是 普林斯顿 的 一 位 先锋 研究 员 [1]。 他 开发 了 等 
式 演算 来 表示 广义 递归 函数 ， 本 质 上 可 归结 于 一 种 哥 德 尔 形式 。 图 灵 说 明了 这 类 函数 恰好 就 是 图 灵机 可 计算 的 类 。 这 种 演算 是 一 
种 子 句 的 公理 化 列表 ， 解 释 怎样 用 归纳 的 方式 构造 那些 从 Nf 开 INn (对 于 任意 k，n 来 说 ) 的 函数 。 数 字 被 认为 是 0 型 ， 即 在 层级 
的 最 底层 。 函 数 f; N 一 2 是 1 型 对 象 。2 型 对 象 将 是 函数 个” 下 2， 依 此 类 推 。 克 莱 尼 公 理化 了 高 阶 类 型 的 递归 论 ， 通 过 将 自己 
用 于 广义 递归 的 或 者 图 灵 可 计算 的 函数 上 的 原始 公理 ， 以 自然 的 方式 扩展 为 n 型 递归 的 公理 。 这 个 问题 在 20 世 纪 60 年 代 和 70 年 代 
初 成 为 一 个 重要 的 研究 领域 ， 人 们 试图 探索 他 的 定义 ， 杜 繁 就 简 或 在 公理 中 寻找 可 能 的 替代 品 。 这 种 自 底 向 上 的 方法 迅速 变 得 十 
分 复杂 (他 的 原始 等 式 集合 也 是 如 此 ) 。 在 20 世 纪 60 年 代 未 期， 莫斯科 维基 斯 〈 后 期 加 入 的 还 有 盖 里 斯 、 哈 林 顿 和 诺 曼 等 ) 开 
始 在 克 莱 尼 、 斯 佩 克 特 和 甘地 的 工作 基础 之 上 进一步 定义 一 个 广义 的 递归 理论 ， 主 要 强调 逻辑 可 定义 性 ， 而 不 是 机 械 可 定义 性 

(或 者 换 一 个 更 好 的 说 法 ， 由 克 莱 尼 等 式 可 定义 性 可 计算 地 派生 出 的 概念 ) 。 这 是 一 个 非常 灵活 的 方法 ， 并 将 归纳 式 定义 的 理论 
和 描述 集合 论 立刻 联系 起 来 (后 者 试图 证 明 关 于 可 被 描述 分 类 的 集合 的 结果 ， 而 不 是 所 有 的 数 集 ， 即 逻辑 定义 ， 这 也 成 为 现代 集 
合 论 的 核心 领域 )。 莫 斯 科 维 基 斯 确实 能 够 定义 “归纳 ”和 “ 超 算 术 ” 的 概念 ， 不 仅仅 是 对 于 自然 数 系统 ， 而 是 对 于 满足 任何 具 
有 一 定编 码 可 能 性 的 结构 。 (他 将 这 种 结构 称 为 可 接受 的 。 例 如 这 样 一 个 结构 应 该 有 种 方式 去 将 域 M 的 元 素 全 部 配对 : 在 结构 M 
中 应 该 有 一 个 函数 r: MxM 一 M。) 尽管 这 样 的 视角 可 以 说 是 已 经 指出 了 必须 考虑 的 东西 ， 即 归纳 可 定义 性 的 明确 理论 和 与 之 
相关 的 一 些 递归 理论 ， 但 这 些 理论 却 也 与 机 器 或 机 械 性 方法 或 直觉 分 道 扬 镰 。 


让 我 们 回 到 N o 心 智 上 来 。 克 莱 尼 表示 ， 他 的 等 式 演算 考虑 了 一 个 现在 被 称 为 “ 克 莱 尼 计算 ”的 概念 ， 正 如 我 们 所 说 ， 涉 及 
数字 的 集合 (或 等 价 地 ， 组 成 其 特征 函数 的 01 无 限 字符 串 ) 。 因 此 ，1 型 递归 可 以 被 认为 是 由 理想 实验 机 器 完成 的 计算 ， 如 我 们 
提议 的 那样 ， 在 这 人 台 机 器 上 操纵 整个 字符 串 ， 并 在 单个 步骤 中 询问 神 论 天 于 整个 字符 串 的 问题 。 他 表明 ， 在 这 种 情况 下 ， 与 可 计 
算 或 可 判定 的 整数 集 相对 应 的 ， 现 在 将 是 整数 的 超 算术 集 和 2N 中 的 子 集 ; 与 可 计算 、 可 枚 举 的 整数 集 相 对 应 的 ， 将 是 2N 中 复杂 
性 不 超过 N 的 良 序 的 子 集 。 在 关于 解析 的 描述 性 术语 中 ， 克 莱 尼 的 可 计算 、 可 枚 举 的 集合 是 贡 (也 称 “上 解析 ”) A, HE 
所 有 这 样 的 集合 可 以 从 WO (通常 意义 下 ) 中 计算 出 来 ，WO 指 这 些 编码 的 集合 。 (实际 上 ， 克 莱 尼 允许 2N 中 的 元 素 为 这 些 计算 
中 的 常量 或 参数 ， 因 此 他 的 计算 里 不 只 允许 可 计算 的 有 限 路 径 树 ， 而 是 任何 这 样 的 计算 都 可 以 。 最 终 计算 结果 是 ， 对 于 克 莱 尼 来 
说 ， 最 基本 的 可 计算 的 集合 是 那些 波 雷 尔 集合 ， 不 仅仅 是 超 算术 集 。) 克 莱 尼 计算 的 一 个 基本 特征 是 ， 特 定 的 计算 可 能 需要 通过 
计算 一 个 包含 子 计算 S0，s1… 的 无 限 字符 串 ， 并 返回 一 些 信息 以 便 主 计算 继续 进行 。 (我 们 来 看 这 样 的 例子 ， 比 如 在 上 述 的 超 算 
术 集 的 描述 中 ， 当 树 无 限 分 支 时 ， 为 了 弄 清 n 是 否 在 这 样 一 个 节点 p 处 进入 集合 Ap'， 我 们 必须 在 直接 连接 于 p 的 下 方 节点 处 查看 
所 有 可 能 的 集合 Aq，…。) 那么 对 于 一 个 成 功 的 克 莱 尼 计算 最 好 的 想象 是 它 自身 具有 良 基 计 算 树 结构 ， 这 将 图 形 化 地 表达 出 那个 
包含 所 有 这 些 子 计算 的 结构 。 我 们 称 它 为 良 基 的 ， 是 因为 我 们 不 希望 有 一 个 无 限 字符 串 ， 表 示 一 个 子 程序 调用 将 不 断 地 在 一 个 无 
限 长 路 径 上 一 直 走 下 去 ， 这 样 计算 永远 不 会 终止。 


No 心智 正 是 试图 着 眼 于 所 有 这 些 子 计算 ， 确 实 也 必须 立即 在 整 棵 树 上 这 样 做 。 在 一 个 特定 节点 处 ， 它 的 处 理 过 程 必须 等 待 
再 下 层 结 点 返回 的 信息 ; 把 这 些 计 算 调 用 以 一 种 线性 序 实现 ， 就 有 了 “线性 化 ”整个 过 程 的 可 能 性 。 但 是 ， 就 像 已 经 指出 的 那 
样 ， 一 些 这 样 的 调用 必须 要 等 在 节点 之 下 的 无 限 多 步 完成 方 可 进行 。 这 样 的 线性 序 必须 是 对 于 (路径 ) 长 度 的 恨 序 ， 然 而 这 是 什 
Ale? .…… 一 些 可 数 的 序数 ， 因 为 整 棵 树 是 一 个 可 数 的 有 限 路 径 树 。 所 以 也 许 我 们 无 论 如 何 都 要 分 析 这 些 线性 但 超 穷 的 计算 ”如 
果 一 定 要 分 析 ， 那 么 我 们 必须 跨越 一 类 不 同 的 事件 视界 : 那 就 是 w， 第 一 个 无 穷 序 数 。 


[0] 关于 这 段 早 期 历史 详 见 文献 (Soare, 2009) 。 


14.7 “无限 时间 图 灵机 


无 限时 间 图 灵机 (TTM) 也 是 一 个 引信 注意 的 计算 模型 ， 它 由 哈 姆 肯 斯 和 基 德 尔 于 20 世 纪 90 年 代 在 伯克利 发 明 (Hamkins 
and Lewis, 2000) 。 他 们 的 初衷 是 想 找到 一 个 可 以 让 图 灵机 能 够 超 穷 运行 的 定义 。 这 将 意味 着 一 个 良 序 计算 序列 ， 且 其 后 继 计 
算 步骤 由 标准 图 灵 程 序 给 出 。 否 则 这 台 机 器 将 仅 具备 普通 图 灵机 的 计算 能 力 。 因 此 ， 一 个 可 终止 的 计算 的 长 度 过 去 只 能 是 某 个 可 
数 的 序数 ， 现 在 则 可 能 是 无 限 的 。 实 际 上 需要 添加 的 就 是 一 个 描述 ， 以 说 明 在 那些 极限 序数 时 刻 发 生 了 什么 。 因 此 ， 例 如 ， 我 们 
可 以 通过 有 限 的 步骤 0，1，2，.…. 来 运行 机 器 ， 如 果 在 普通 图 灵机 上 有 一 个 停机 的 计算 ， 那 么 对 于 某 个 kEN， 机 器 将 停止 。 这 当 
然 很 好 。 但 如 果 情 况 不 是 这 样 呢 ? 机 器 将 运行 所 有 自然 数 步 。 在 由 步 会 发 生 什么 呢 ? 

我 们 通过 数学 方法 来 简单 地 声明 ， 单 元 格 Ck 在 w 时 有 一 个 值 (我 们 将 其 表示 为 Ck (w) ) ， 从 而 避免 了 所 有 考虑 “汤姆 森 
灯 ” 式 的 困难 (科学 哲学 中 的 一 个 问题 ， 它 问 在 灯 被 无 限 次 地 打开 和 关闭 之 后 会 发 生 什么 ) 。 我 们 以 下 面 的 方式 定义 : 如 果 运 行 
到 某 一 步 n < w， 使 得 其 后 所 有 步 n < m < w， 值 Ck (m) 不 变 ， 那 么 将 该 值 设置 为 在 w 时 刻 的 值 ， 即 Ck (w) 。 否 则 ， 我 们 将 其 
ees, 2%: (@):=0. 。 换 名 话说， 在 w 步 的 值 为 0， 除 非 从 w 之 前 的 某 个 时 刻 它 就 为 1， 并 且 之 后 一 直 在 那里 没有 改变 。 这 
为 所 有 的 k 指 定 了 单元 格 的 值 Ck (w) 。 我 们 必须 指定 读 写 头 如 何 运 转 ! 要 考虑 的 第 一 种 情况 是 ， 随 着 k 一 w， 存 在 一 个 特定 的 音 
元 格 ， 比 如 说 Ch， 它 “( 读 写 头 ) 回 过 来 进行 无 界限 多 步 k 一 内 的 访问 。 在 这 种 情况 里 ， 对 于 最 小 的 这 样 的 n， 称 为 n0， 我 们 将 在 
WwW 时刻 将 读 写 头 放 在 “上 。 在 另 一 种 情况 下 ， 读 写 头 已 经 离开 纸 带 到 无 限 远 : 读 写 头 访问 的 单元 数 的 “下 极限 ”不 是 有 限 的 ， 
而 是 w 本 身 。 对 于 每 个 单元 格 Cn， 都 存在 一 个 时 刻 t (n) ， 使 得 对 于 所 有 后 来 的 时 刻 t (n) <t < w， 读 写 头 在 纸 带 上 都 是 读 取 
Cn 以 后 的 单元 格 ; 即 对 于 t > t (n) 和 所 有 的 m<n， 它 不 会 再 访问 任何 一 个 单元 格 Cm。 在 这 种 情况 下 ， 我 们 把 读 写 头 蔡 换 到 
Co 上 一 一 w 时 刻 的 那个 带 位 置 。 最 后 我 们 必须 将 下 一 个 指令 状态 指定 到 机 器 程序 上 。 这 个 程序 完全 是 标准 图 灵机 程序 ， 所 以 它 
是 一 个 有 限 的 列表 I0，.…，IN。 因 此 ， 如 果 在 时 刻 { 我 们 把 将 要 执行 的 指令 记 作 1q ty ， 则 列表 中 必须 存在 一 个 起 始 (在 我 们 的 列 
表 中 ) 指令 状态 lg， 该 指令 通常 是 在 低 于 w 的 时 刻 被 无 界限 地 执行 ， 换 句 话说 ， 我 们 认为 这 个 q 是 那些 t < w 时 刻 ，q (t) 的 下 极 
BR. 

这 些 定义 的 一 个 属性 是 它们 具有 这 样 的 效果 : 读 写 头 (在 上 面 的 第 一 种 情况 ) 被 放置 好 ， 并且“ 下 一 条 指令 ”被 声明 ， 使 得 
机 器 处 于 程序 中 任 一 子 程序 的 最 外 层 循环 的 起 始 处 ， 通 常 处 在 低 于 ww 的 时 刻 被 无 界限 地 调用 。 (实际 上 从 某 种 程度 来 说 ， 这 些 在 
下 文中 并 不 重要 。 实 际 上 哈 姆 肯 斯 和 基 德 尔 也 并 没有 使 用 这 个 规则 : 他 们 宣称 读 写 头 总 是 在 限定 步 数 内 回 到 Co， 并 且 机 器 会 进 
入 一 个 被 加 在 正常 图 灵 状 态 列表 中 的 特殊 限定 状态 。 他 们 还 考虑 使 用 “上 极限 ”而 不 是 “下 极限 ”。 但 很 容易 就 能 说 明 ， 所 有 这 
些 变化 都 非常 轻微 ， 以 致 于 这 样 的 机 器 并 不 会 改变 那些 函数 或 集合 的 类 的 可 计算 性 。) 对 于 任意 极限 序数 =w+w，w2，ww， 
.通过 将 w 蔡 换 为 上 述 的 A， 我 们 在 w 步 所 描述 的 现在 同样 成 立 。 规 则 仍然 完全 一 样 。 

最 后 ， 为 了 概念 简单 ， 可 以 认为 机 器 具有 三 条 纸 带 用 于 输入 、 临 时 工作 和 输出 ， 这 三 条 纸 带 互相 之 间 并 行 放置 ( 见 图 14- 
6) 。 读 写 头 同时 读 取 每 条 纸 带 上 的 一 个 单元 格 ， 但 只 能 对 临时 工作 带 和 输出 带 进行 写 入 操作 。 这 次 与 单 带 机 的 计算 能 力 (一 个 
小 小 的 警告 ) 依然 没有 区 别 。 


图 14-6 ”一 个 三 带 无 限时 间 图 灵机 


现在 我 们 开始 进行 操作 ! 一 大 堆 的 问题 立刻 出 现 : 计算 可 能 不 仅 在 有 限时 间 t < w 停 机 ， 也 会 在 某 个 超 穷 序数 时 刻 w<t 停 机 
(我 们 将 在 下 面 看 一 个 例子 ) 。 然 而 ,一 些 计 算 仍 然 永远 不 停机 。 正 如 我 们 设 定 的 ， 这 样 的 计算 将 一 直 持 续 ， 贯 穿 所 有 序数 。 然 
而 ,直观 上 (并 可 证 明 ) ， 任 何不 停机 的 计算 将 到 某 个 可 数 的 序数 时 开始 循环 。 我 们 说 机 器 在 某 个 时 刻 t 的 瞬时 描述 是 一 个 完 
的 列表 ， 包 含 了 所 有 单元 格 的 内 容 〈Ck (t) KEN) ， 以 及 q (t) flr (t) 。 为 了 使 机 器 永久 循环 ， 必 然 存在 一 个 可 数 的 序数 序 
列 ao< a1<…< an<…< auw， 其 中 cu 是 an 的 “极限 ” (因此 对 于 某 个 n， 任 何 序数 B < cu 都 是 < anf) ， 并 且 在 时 刻 t= cn 的 
瞬时 描述 对 于 所 有 的 n<w 是 相同 的 。 在 cw 这 步 ， 我 们 知道 ， 此 后 的 计算 注定 要 经 过 相同 的 瞬时 描述 排列 ， 进 入 永 不 停止 的 循 
环 。 (图 14-7 示 意 了 一 个 长 度 为 的 计算 过 程 。 当 时 间 增 加 到 右边 时 ， 你 可 以 将 每 个 垂直 截面 想象 为 无 限 长 的 三 带 序列 。) 


图 14-7 一 个 长 度 为 «的 计算 过 程 


另 一 种 可 能 情况 就 是 ， 开 始 时 ， 我 们 把 一 个 无 限 01 字 符 串 放 在 输入 带 ， 并 且 机 器 有 足够 的 时 间 读 取 整 个 输入 带 并 对 其 进行 
操作 。 同 样 如 果 机 器 停机 ， 则 在 输出 带 上 可 能 有 一 个 信息 的 无 限 字符 串 。 在 这 种 情况 下 ， 我 们 可 将 机 器 视 为 计算 了 一 个 函数 F : 
2N 一 2N。 因 此 ， 我 们 肯定 是 在 计算 1 型 对 象 的 范围 内 了 。 


然而 ， 在 我 们 跳 入 这 个 新 世界 之 前 ， 首 先 有 很 多 关于 函数 f: NON (或 是 f: N 一 2N) 的 问题 需要 考虑 ， 我 们 可 以 将 输入 n 
看 作 后 面 跟着 0 的 n+1 个 1 的 字符 串 吗 ， 甚 至 只 是 以 0 为 输入 的 函数 吗 ?” 从 序数 时 间 的 角度 来 说 ， 这 样 的 计算 实际 要 进行 多 久 ?” 机 
器 停机 后 ， 输 出 带 上 会 有 什么 样 的 字符 串 》 更 一 般 地 ， 哪 些 类 实数 能 够 随时 出 现 ” 你 还 可 以 问 一 个 与 停机 问题 等 同 的 问题 : 什么 
是 h=dffeEN|P。(0) 1}? 假设 我 们 将 “索引 为 e 的 程序 在 输入 X 上 停机 ， 并 在 输出 带 上 写 下 yE 2N" 写作 P。(0) 4。 我 们 称 这 样 
的 y 为 从 x 可 写 的。 如 果 xEN， 我 们 只 会 称 它 为 可 写 的 。 


问题 ”什么 才 恰好 是 可 写 的 序列 yE2N? 


我 们 称 一 个 可 数 的 序数 x 为 可 写 的 ， 如 果 某 个 可 写 的 yE2N 是 c 的 一 个 编码 。 


问题 ”什么 才 恰 好 是 可 写 的 序数 ? 

这 乍 看 起 来 很 神秘 。 称 一 个 序数 为 可 时 钟 的 前 提 是 ， 如 果 它 恰好 是 某 个 e 的 一 个 停机 计算 Pe (0) 的 长 度 。 
问题 ”什么 是 可 时 钟 的 序数 ? 每 个 可 时 钟 的 序数 都 可 写 吗 ? 

问题 什么 是 可 判定 的 或 半 可 判定 的 谓词 ? 


这 些 问题 对 于 计算 Pe (x) 是 有 意义 的 ， 我 们 考虑 用 输入 序列 x 来 填充 输入 带 。 那 么 就 需要 对 这 种 模型 的 更 高 类 型 计算 行为 
进行 考量 。 再 者 ， 我 们 可 能 会 问 什 么 是 可 判定 的 ， 或 半 可 判定 的 谓词 。 更 一 般 地 : 


问题 与 之 前 的 克 莱 尼 递归 有 什么 关系 ? 
问题 ”这些 TTTM 定 义 的 关系 如 何 适 应 之 后 的 抽象 递归 论 ? 
定理 14.7.1 (ITTMT 定 理 ) (i) 对 于 任意 索引 为 e 的 程序 以 及 任意 xENU2N， 存 在 一 个 三 变量 的 ITTTM 可 计算 谓词 工 : 


P。(x) Lz? 存在 一 个 yrE2N 满 足 T (e, x, y) ， 而 且 y 编 码 了 鉴证 P。(x) | z 的 计算 过 程 。 


(ii) 更 进一步 ， 给 定 任意 es， 存 在 〈 普 通 ) 算法 能 够 判定 <” 是 否 对 于 任意 xENU2N 都 有 : 


Pe (x) (z >P。 (x) jy 且 满 足 T (e，x，y) © 


我 们 看 到 它 和 克 莱 尼 的 原始 定理 之 间 的 直接 区 别 : y 不 再 是 整数 ， 而 是 2N 中 的 一 个 元 素 。 但 必须 这 样 做 : 即使 XEN 或 x 为 
零 ， 现 在 的 计算 过 程 也 已 经 变 为 一 般 的 瞬时 描述 的 超 穷 序列 ， 其 中 每 一 个 元 素 实际 上 是 2N 中 的 元 素 。 这 些 都 必须 合并 并 且 编码 
成 一 个 单独 的 ye2N。 在 第 (ii) 部 分 中 ， 请 注意 ， 为 了 让 程序 P。(x) 有 机 会 输出 这 样 一 个 y， 也 就 是 说 (如果 x=0) ， 我 们 必 
须 使 y 包 含 那 个 停机 计算 的 长 度 的 编码 ， 即 P。(0) 。 为 了 实现 这 一 点 ， 我 们 需要 一 个 最 小 值 ， 即 任意 停机 计算 的 序数 长 度 本 身 
可 以 作为 另 一 个 计算 的 结果 输出 ， 也 就 是 说 ， 任 何 可 时 钟 的 序数 也 必须 是 可 写 的 。 幸 运 的 是 ， 事 实证 明 的 确 是 这 样 ， 定 理 成 立 。 

模型 介绍 完 后 ， 接 下 来 的 工作 给 了 我 们 所 有 这 些 问题 的 答案 。 至 少 在 整数 输入 的 情况 下 ， 我 们 对 于 ITTM 机 器 可 以 做 什么 有 
了 相当 明确 的 认识 (参见 综述 文章 Welch，2009) 。 

我 们 起 码 要 问 这 机 器 有 什么 用 ? 显然 ， 它 与 具体 的 日 常 计算 机 所 做 的 计算 无 关 ， 所 以 我 们 一 直 在 做 数学 理想 化 ， 假 设 可 以 进 
行 超越 有 限 的 整数 的 计算 。 我 们 出 于 纯粹 的 好 奇 心 从 纯粹 的 概念 化 开始 ， 一 路 下 去 看 看 能 走 到 哪里 。 我 们 不 期 望 它 直接 影响 日 党 
生活 。 大 多 数 纯粹 的 数学 活动 也 是 如 此 (至 少 最 初 的 时 候 是 这 样 的 。 我 们 在 这 里 对 于 其 他 使 用 固定 步骤 离散 计算 ， 同 时 也 人 允许 
发 生菜 个 无 限行 为 的 模型 有 一 个 新 的 模型 ， 这 是 一 个 优秀 的 测试 平台 。 因 此 ， 通 过 ITTM 上 时 空 的 SAD 或 HAD 区 域 的 序列 ， 我 们 
可 以 模拟 发 送 普 通 TM 的 动作 。 在 这 方面 ，ITTM 与 TM 类 似 。 图 灵 说 明了 可 以 在 他 的 机 器 上 模拟 许多 形式 的 递 妥 ，ITTM 也 可 以 模 
仿 任何 形式 的 在 整数 上 的 (有限) 计算 .到 目前 为 止 ，ITTM 可 以 模拟 其 他 形式 独立 定义 的 处 理 整数 的 无 限 计算 机 器 模型 

TM 的 停机 问题 ho 精准 地 描绘 了 TM 可 以 计算 的 边界 ， 所 以 我 们 现在 确切 地 知道 了 什么 样 的 集合 h 用 ITTM 的 停机 问题 来 表 
达 。 因 此 我 们 得 到 了 一 个 对 应 的 类 似 边界 。 这 个 边界 被 证 明 远 超 克 莱 尼 递归 。 那 些 可 判定 关于 实数 的 谓词 ， 在 克 莱 尼 那里 恰好 是 
超 算术 集 ， 但 是 ITTM 可 以 判定 是 否 存在 yE 2N 编 码 了 一 个 良 序 ， 这 超出 了 克 莱 尼 递归 的 能 力 。 尽 管 对 于 ITTM 的 可 判定 谓词 已 经 
有 了 明显 的 边界 ， 但 是 这 并 不 意味 着 可 以 回答 关于 从 任意 有 限 路 径 树 描述 构建 的 任意 集合 的 从 属 判 定 问题 ， 除 非 该 描述 被 编码 到 
输入 字符 串 中 。 然 而 如 果 构建 B 的 协议 被 如 此 编码 到 输入 字符 串 里 ， 那 么 对 于 任意 数字 k，ITTM 都 可 以 回答 是 否 有 kEB。 只 是 虽 
然 存在 着 不 可 数 多 个 这 样 的 有 限 路 径 树 ， 但 现在 这 里 只 有 可 数 多 个 程序 ， 因 此 构建 协议 : ITTM 只 工作 于 普通 的 图 灵 程 序 


《PeleeN〉。 没 有 额外 的 描述 作为 输入 ， 只 是 有 很 多 的 有 限 路 径 树 可 以 由 ITTM 单 独 定义 ; 但 是 那些 路 径 树 的 秩 (或 等 价 于 那 


些 无 输入 的 ITTM 单 独 可 写 的 良 序 ) 给 我 们 提供 了 那个 机 器 可 以 为 它们 本 身 进行 计算 的 级 别 ， 并 且 指 标 远 超 克 莱 尼 递归 和 超 算 术 
集 。 


14.8 ”寄存 器 机 和 其 他 推广 


在 ITTM 模 型 发 布 之 后 ， 人 们 认识 到 这 与 早期 的 广义 递归 论 紧密 相关 ， 并 且 开 始 寻找 方法 来 进一步 推广 它 。 事 实 上 ， 正 如 许 
多 人 在 当时 的 评论 ， 模 型 优美 的 简单 性 将 TM 的 功能 扩展 到 了 超 穷 ， 本 可 以 在 几 十 年 前 就 得 到 这 样 的 结果 。 

有 两 种 可 能 的 推广 方法 : (i) 尝试 改变 ITTM 的 性 质 ; (ii) 关注 其 他 来 自 标准 的 、 日 常 的 、 有 限 范 围 的 计算 模型 ， 并 把 它 
们 放松 到 超 穷 范围 。 

我 们 首先 考虑 (i) (尽管 没有 依照 历史 的 发 展 顺序 ) 。ITTM 的 突出 特点 当然 是 它 在 极限 步骤 内 所 能 完成 的 事情 。 你 可 以 
(而 且 应 该 ) 合理 地 认为 机 器 的 全 部 功能 已 被 根植 于 极限 规则 中 。 在 某 种 程度 上 加 强 限制 规则 ， 是 否 有 可 能 存在 超过 ITTM 能 
的 “ 超 机 器 ? 上 面 给 出 的 规则 在 本 质 上 是 一 个 了 Vay oN. 一 个 单元 格 的 值 是 1 当 是 仅 当 3t <AYs (t<s< 
和 一 Ck (s) =1) 。 这 里 右边 的 量词 具有 这 种 模式 。 那 么 可 能 存在 73 规 则 或 者 V 规则 吗 ? 或 者 是 >n 规 则 (对 于 更 大 的 n) ? 
如 果 这 些 被 明确 定义 ， 那 么 “>3 超 ITTM” 就 可 以 以 比 简单 的 下 极限 更 加 微妙 的 方式 使 用 前 些 步 的 内 容 ， 从 而 在 极限 步 A 得 出 一 
个 值 。 


事实 证 明 ， 这 些 >n 超 机 器 对 于 每 个 nEN 是 可 定义 的 ， 并 且 确 实 具有 预期 的 性 质 。 事 实 上 ， 任 何 可 以 在 数学 分 析 中 直接 证 明 
其 存在 的 实数 都 可 以 在 某 个 >n 类 中 由 某 些 上 面 所 说 的 机 器 可 计算 地 写 入 ， 且 有 某 个 这 样 的 输入 为 零 的 程序 。 必 须要 说 明 的 一 点 
是 ， 随 着 n 的 增加 ，>n 限 制 规则 就 越 来 越 复 杂 ， 即 使 对 于 n=3， 它 们 的 直观 原理 也 不 那么 明显 : 不 再 是 沿 着 所 有 序数 时 刻 t < 入 取 
下 极限 ， 而 是 取 它 们 的 一 个 无 界 子 集 ， 反 映 了 某 种 稳定 的 信息 性 内 容 。 如 果 在 和 之 前 的 计算 过 程 中 ， 机 器 说 了 一 些 关 于 在 co 之 前 
出 现在 带 上 的 某 个 实数 的 事情 ， 那 么 c 被 称 为 一 个 有 稳定 信息 性 内 容 的 点 。 为 了 计算 Ck (A) 的 值 ， 我 们 取 下 极限 ， 那 么 对 于 那 
些 c< 入 ， 它 的 稳定 信息 性 内 容 的 序数 与 的 那些 低 于 a 的 序数 相同 。 为 了 定义 >4 或 更 高 的 规则 ， 我 们 采用 归纳 的 方式 。 然 而 ， 即 
使 对 于 >4， 规 则 也 已 经 变 得 相当 复杂 ， 但 这 确 也 是 必然 的 ， 因 为 这 说 明 有 额外 的 量词 ， 并 且 这 些 规 则 似乎 远 远 超出 任何 机 器 式 
的 直觉。 

考虑 到 我 们 已 经 松弛 了 计算 中 的 时 间 元 素 ，ITTM 的 另 一 个 可 能 性 就 是 松弛 其 空间 元 素 。 为 什么 不 用 一 些 单元 格 对 应 某 个 序 
数 a 排 好 序 的 纸 带 呢 ? 或 者 为 什么 不 一 干 到 底 ， 想 象 一 个 对 于 每 个 序数 B 都 有 一 个 对 应 单元 格 Cp 的 纸 带 ? 我 们 保持 原始 的 图 灵 程 
序 ， 但 是 现在 读 写 头 可 能 从 有 限 编号 的 单元 格 中 逃脱 到 Cw。 我 们 重新 设计 读 写 规则 ， 现 在 极限 步 的 位 置 是 前 些 步 的 下 极限 ， 即 
使 这 个 下 极限 是 ww 或 者 是 某 个 更 大 的 极限 序数 。 当 读 写 头 处 在 一 个 极限 单元 格 ， 并 且 程 序 指示 它 移动 时 〈 它 做 不 到 ， 因 为 根据 定 
义 ， 限 制 编号 的 单元 格 没 有 紧 挨 着 的 前 驱 ) ， 我 们 要 防止 读 写 头 回 移 一 个 单元 格 ， 那 么 它 将 按 命令 被 迫 回 到 Co0， 否 则 一 切 就 都 
像 以 前 一 样 了 。 现 在 这 样 的 机 器 不 仅 操作 2N 中 的 无 限 序列 ， 实 际 上 还 具有 操作 ON 长 度 的 01 序 列 的 潜力 。 虽 然 我 们 在 这 里 不 去 讨 
论 细节 ， 但 是 这 样 的 序列 具有 完全 编码 任意 集合 的 潜力 (假设 选择 性 公理 ) ， 并 且 你 会 发 现 这 样 的 机 器 可 以 输出 任意 一 个 出 现在 
哥 德 尔 的 可 构造 集 分 层 L 中 的 集合 X ( 它 的 一 个 编码 ) ， 这 个 分 层 曾 被 哥 德 尔 用 来 证 明 选 择 性 公理 的 一 致 性 ， 并 且 与 集合 论 的 其 
他 公理 一 起 用 来 证 明了 (广义 的 ) 连续 统 假设 。 因 此 这 个 “ON-ITTM” 给 出 了 [分 层 的 另 一 种 阐述 。 


如 果 我 们 将 这 些 纸 带 的 长 度 限制 在 适当 地 接近 极限 序数 a， 称 为 “可 容许 序数 ”， 那 么 就 可 以 得 到 集合 的 一 种 表示 ， 这 种 表 


示 出 现 于 20 世 纪 70 年 代 中 早期 的 “a 递归 论 ” 的 理论 中 。 (这 里 的 理论 对 照 并 不 精确 ， 因 为 这 些 递归 论 参 与 到 > 1 或 一 些 外 延 地 
定义 的 过 程 中 ， 然 而 这 些 机 器 是 通过 使 用 > 2 规则 来 产生 输出 的 。 ) 


我 们 现在 考虑 可 能 性 〈iD) ， 推 广 其 他 一 些 有 限 领域 的 机 器 。 首 当 其 冲 的 就 是 谢 弗 德 森 -斯 特 吉 斯 与 明 斯 基 提 出 的 寄存 器 机 
(RM) 的 概念 。 这 样 的 机 器 具有 有 限 数量 的 寄存 器 Rgo，.….，Rn 以 存储 自然 数 。 同 样 有 一 个 指令 集 : 将 寄存 器 设置 为 零 ， 或 将 其 
增加 1; 将 寄存 器 Ri 的 内 容 传送 到 Rj (任意 i，j<n) ; 并 且 如 果 特 定 寄存 器 内 容 等 于 0， 则 从 指令 lp 跳 转 到 1q。 公 认 已 久 的 事实 是 
RM 模型 的 计算 与 TM 模型 具有 完全 相同 的 功能 。 实 际 上 ， 也 可 以 写成 一 个 通用 的 RM 程序 ， 而 所 需要 的 寄存 器 少 得 惊人 。 我 们 可 
以 对 极限 步 的 “下 一 条 指令 ”使 用 相同 的 下 极限 规则 ， 来 定义 这 种 机 器 的 超 穷 行为 。 现 在 ， 对 每 个 寄存 器 Rk， 我 们 可 以 将 某 个 
极限 时 间 和 处 的 Rk (A) 的 值 设置 为 其 前 面 的 值 的 下 极限 lim info~Rk (a) ， 除 非 这 个 下 极限 为 w， 在 这 种 情况 下 ， 我 们 重新 设 
置 寄存 器 值 为 0%。 (这样 我 们 就 确保 了 只 有 自然 数 占 用 寄存 器 。) 这 样 就 完全 指定 了 无 限时 间 寄 存 器 机 (TRM) 。 这 样 一 来 就 
有 了 几 个 好 处 : 与 有 限 的 RM 相反 ， 不 存在 通用 的 ITRM 或 程序 。 这 主要 是 因为 随 着 寄存 器 数量 的 增加 ， 机 器 的 能 力 将 会 严格 地 
增加 。 这 些 ITRM 的 能 力 ( 放 在 一 起 考虑 ) 与 ITTM 的 能 力也 有 显著 的 差异 ， 而 且 相 差 程度 相当 大 。 证 明理 论 的 学 者 们 试图 度量 各 
种 公理 化 理论 的 逻辑 强度 ， 他 们 分 析 了 出 现在 数学 或 数学 物理 学 中 的 大 部 分 数学 系统 ; 然而 ，ITTM 的 强度 超过 了 当前 证 明理 论 
的 知识 。ITRM 超 出 了 克 莱 尼 递归 ， 因 为 存在 一 个 固定 的 图 灵 程序 ， 当 在 带 有 神 论 ZE 2 的 ITRM 上 ( 配 有 固定 但 很 小 数量 的 寄存 
器 ) 运行 它 时 ， 可 以 判定 Z 是 否 编码 了 一 个 良 序 。 从 经 典 的 数学 分 析 定 理 的 角度 来 看 ， 我 们 确实 有 了 一 个 对 ITRM 类 的 理论 强度 
的 精确 度量 。 定 理 称 实 线 R 的 任意 封闭 子 集 C 都 是 两 部 分 的 并 : 第 一 部 分 是 一 个 关于 “独立 ”点 的 可 数 集合 ( 意 即 任何 这 样 的 点 
都 有 一 个 邻 域 ， 且 C 中 没有 其 他 点 在 这 个 邻 域 中 ) ; 第 二 部 分 是 一 个 关于 点 的 “完美 ”集合 ， 意 即 对 于 完美 部 分 的 每 一 个 点 p， 
对 立 事件 都 发 生 一 一 p 的 每 个 邻 域 都 包含 C 的 一 个 元 素 。 这 个 定理 可 以 从 下 面 的 陈述 中 得 出 : 每 个 含有 任意 数量 的 寄存 器 以 及 任 
意 神 论 Z 的 ITRM 要 么 停机 要 么 进入 循环 。 反 之 亦 然 : 从 封闭 集 的 定理 可 以 推出 关于 ITRM 行 为 的 断言 。 我 们 因此 就 有 两 个 看 似 彼 
此 相去 甚 远 但 实际 等 价 的 陈述 ， 因 为 其 中 任何 一 个 都 可 以 被 另 一 个 证 明 (严格 来 说 ， 我 们 应 该 指出 一 个 更 弱 的 基础 理论 ， 用 来 比 
较 二 者 ) 。 


定义 了 含有 数字 的 RM， 我 们 就 可 以 允许 寄存 器 装填 序数 一 一 因为 这 些 只 是 自然 数 的 推广 。 现 在 如 果 寄 存 器 失控 了 ， 我 们 也 

不 需要 再 重 置 寄存 器 的 内 容 : 如 果 寄 存 器 内 容 的 下 极限 变 得 无 限 大 ， 或 达到 了 极限 序数 ， 那 么 该 序数 将 在 极限 步 内 被 放置 在 寄存 
器 中 。 当 寄存 器 中 存在 一 个 极限 序数 时 ， 如 果 我 们 尝试 令 寄 存 器 值 减 1， 那 么 必须 指定 一 个 动作 ;在 这 种 情况 下 ， 寄 存 器 内 容 被 
置 为 零 。 可 以 很 明显 地 看 出 ， 即 使 只 有 少量 的 固定 个 数 的 寄存 器 ， 这 种 机 器 也 可 以 正确 地 判定 天 于 那些 集合 的 陈述 的 真 值 ， 这 些 
合 是 来 自 哥 德尔 的 集合 可 构造 分 层 L 中 的 任意 集合 。 这 个 工作 依赖 于 一 个 事实 ， 即 任意 可 构造 集合 都 出 现在 这 个 分 层 中 的 某 个 
最 小 层级 Lo 上 ， 并 且 每 个 层级 本 身 是 良 序 的。 因此 ， 我 们 可 以 用 序数 的 有 限 序列 《ax，…》 来 标记 每 个 可 构造 集合 。 关 于 这 种 集 
合 的 一 个 有 限 序列 的 任意 公式 之 后 都 会 被 转换 成 天 于 序数 的 有 限 序列 的 公式 ， 并 可 以 通过 配对 遂 数 将 其 编码 并 提交 给 寄存 器 机 。 


14.9 结论 


本 章 的 讨论 中 并 未 涉及 离散 但 具备 潜在 超 穷 能 力 的 计算 模型 ， 例 如 ， 自 动机 理论 学 者 也 有 一 些 用 于 识别 包含 无 限 01 序 列 的 
语言 的 自动 机 模型 ， 我 们 并 没有 讨论 它们 。 这 样 的 计算 模型 是 存在 的 : 定义 在 代数 环 (如 实数 环 ) 上 的 Blum-Shub-Smale 计 算 
模型 。 这 种 模型 考虑 的 仍然 是 有 限时 间 内 停机 的 计算 ,但 将 实数 (我们 已 经 说 过 ， 这 也 是 一 个 无 限 性 的 对 象 ， 如 同一 般 情况 ， 它 
需要 十 进 制 或 二 进 制 数字 的 一 个 无 限 扩展 来 表示 ) 看 作 可 在 单位 时 间 内 处 理 的 计算 对 象 。 这 些 模型 是 否 也 可 以 被 加 强 为 超 穷 形式 
呢 ? 最 后 ， 有 许多 无 限 的 数学 过 程 ， 如 那些 出 现在 遍历 理论 或 群体 行为 理论 中 的 过 程 。 如 果 我 们 抛 开机 器 模型 不 谈 ， 可 能 还 有 一 
些 这 样 的 数学 过 程 ， 这 些 通常 被 认为 是 w 多 个 自然 数 步 数 的 极限 ， 那 么 我 们 是 否 可 以 将 它们 扩展 为 超越 w 的 超 穷 过 程 呢 ? 


作为 一 个 例子 ， 可 以 考虑 作用 于 正 整 数 点 的 n 维 环 面 格 上 的 一 个 n 寄 存 器 ITRM 的 行为 。 这 给 了 它 一 种 准 动态 的 感觉 ， 并 且 问 


及 关于 作用 在 这 样 一 个 环 面 的 点 上 的 函数 问题 都 可 以 转换 成 ITRM 问 题 ， 反 之 亦 然 。 关 于 ITRM 的 分 析 强 度 的 结果 就 都 成 为 定义 在 
环 面 上 的 函数 的 等 价 陈述 。 它 们 当中 的 一 些 毫 无 疑问 会 变 为 平凡 的 情况 或 简单 的 扩展 ， 不 过 或 许 并 非 所 有 情况 皆 是 如 此 ， 这 个 结 
果 确 实 是 推测 的 ， 但 其 中 可 能 存在 着 某 些 令 人 着 迷 的 数学 理论 等 待 我 们 揭 开 。 


总 而 言 之 ， 上 面 的 例子 说 明了 图 灵 给 出 的 原始 概念 的 丰富 性 ， 这 早已 远 远 超出 他 最 初 的 意图 。 我 们 可 以 用 这 些 “ 机 械 学 ”的 
术语 ， 以 一 种 并 非 他 的 初衷 但 是 由 他 的 模型 和 例子 所 启发 出 来 的 方式 去 思考 。 
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第 15 章 ”为 数学 思维 建 模 的 兴 试 


OFA: BHM 
摘要 


在 1939 年 的 一 篇 重要 论文 中 ， 阿 兰 . 图 灵 引 入 了 两 个 新 颖 的 概念 顺序 逻辑 和 神 论 机 。 这 些 概 念 可 以 孕育 一 种 方法 ， 用 来 
沿 着 公理 形式 系统 和 程序 规则 的 传统 思想 为 人 类 的 数学 理解 力 建 模 。 人 们 期 望 ， 沿 着 这 条 道路 也 许 能 避 开 由 哥 德 尔 不 完备 定理 所 
揭示 的 形式 推理 的 局 限 性 。 为 此 ， 图 灵 引 入 了 (与 以 往 其 他 人 所 做 出 的 相关 尝试 不 同 的 ) “谨慎 设计 ”的 神 论 装 置 ， 它 假定 可 以 
对 任何 声称 有 答案 的 数学 问题 给 出 精确 回答 ， 但 是 它 可 能 承认 有 时 没 能 力 给 出 回答 ， 或 者 有 时 只 能 做 徒劳 无 功 的 持续 努力 。 尽 管 
这 种 装置 比 标准 的 图 灵机 或 者 图 灵 神 论 机 有 点 更 接近 人 类 的 数学 能 力 ， 但 它们 依然 受 限 于 哥 德 尔 类 型 的 对 角 线 论证 。 这 些 论 证 留 
下 一 个 未 解 问题 : 什么 是 在 人 类 洞察 力 之 下 的 实际 物理 过 程 ? 事实 上 ， 这 些 论 证 为 任何 这 类 物理 过 程 指出 了 一 个 重要 约束 。 


15.1 图 灵 的 顺序 逻辑 


1955 年 9 月 初 ， rng 逻辑 的 一 场 演讲 。 我 发 现 ， 这 是 我 所 听 过 的 最 吸引 人 的 演讲 。 阿 兰 .图 灵 刚 好 
去 世 一 年 多 ， 而 这 一 场 演讲 就 是 纪念 他 的 ， 基 于 他 1939 年 友 表 的 关于 该 主题 的 论文 。 如 同 图 灵 在 文中 做 的 ， 纽 曼 在 演讲 开始 时 


介绍 了 丘 奇 的 演算 。 据 说 ， 图 灵 1939 年 论文 的 影响 最 初 仅 局 限于 数学 界 ， 其 部 分 原因 是 ， 他 的 论文 是 用 和 演算 来 表述 的 ， 这 样 
的 表述 很 难 做 到 通俗 易 懂 ， 事 实 上 是 太 难 读 了 。 尽 管 如 此 ， 纽 曼 的 演讲 打动 我 的 东西 之 一 是 丘 奇 演算 ， 其 表达 概念 有 非凡 的 简洁 
性 外 。 训 无 疑问 ， 这 也 给 图 灵 留 下 了 深刻 的 印象 ， 其 实 他 可 以 用 其 他 方法 阐述 自己 的 想法 ， 用 他 自己 的 “图 灵 

Hu” BI (Turing, 1937a) 概念 来 阐述 会 更 清晰 ， 并 且 会 更 直接 地 封装 可 计算 性 的 直观 概念 。 


图 灵 在 1939 年 论文 中 所 用 的 基本 思想 是 这 样 的 ， 如 果 一 个 具体 的 形式 系统 F 是 令 人 绝对 信任 的 ， 那 么 它 的 拓展 系统 也 应 该 令 
人 信任 。 其 实 对 于 拓展 系统 ， 哥 德尔 语句 G (F) (根据 哥 德 尔 第 一 或 者 第 二 不 完备 定理 ) 连带 着 被 看 作为 真理 表述 。 如 果 顺 序 
数 o 与 系统 F 相 关联 ， 那 么 a+ 1 就 与 拓展 系统 相关 联 。 到 现在 为 止 这 相当 明确 ， 可 是 不 能 把 这 种 想法 延展 到 极限 顺序 ， 例 如 ， 这 
个 过 程 延续 下 去 就 会 得 到 一 系列 形式 系统 ， 与 顺序 a，a+1，a+2，... 相 关 。 然 后 ， 整 个 过 程 被 系统 化 ， 整 合成 一 个 与 极限 顺序 
a+w 相 关 的 、 令 人 信任 的 形式 系统 。 这 个 过 程 延续 下 去 ， 又 能 得 到 与 Qa+w+1，Q+w+2 等 顺序 相关 的 越 来 越 强 的 令 人 信任 的 形 
式 系统 。 这 样 ， 过 程 可 以 延续 到 任何 可 计算 的 顺序 。 其 后 ， 人 们 发 现 系统 化 的 过 程 需要 新 的 公理 内 ， 并 开始 遇 到 麻烦 和 混乱 。 从 
所 努力 做 的 事 之 本 质 上 看 ， 上 述 过 程 作为 一 个 整体 是 不 能 系统 化 的 。 进 一 步 说 ， 还 会 产生 相关 的 麻烦 ， 例 如 如 何 判断 两 个 顺序 是 
Basie MRF A (Turing, 1939; Feferman, 1962, 1988) 。 


尽管 如 此 ， 我 相信 图 灵 关 于 顺序 逻辑 的 思想 ， 如 纽曼 在 他 的 演讲 中 描述 的 那样 ， 对 其 后 的 思考 有 着 可 观 的 影响 。 如 所 罗 门 

费 夫 曼 在 顺序 逻辑 的 图 灵 概 念 的 精细 描述 中 所 指出 的 (Feferman，1988; Hodges, 1983, 1988) ， 图 灵 已 经 对 这 样 的 问题 感 
兴趣 : 什么 样 的 数学 系统 适合 描述 人 类 对 弄 清 数学 命题 真 伪 的 理解 力 。 他 相当 欣赏 哥 德 尔 不 完备 定理 ， 欣 赏 其 如 何 证 明 人 类 的 能 
力 超越 任何 一 个 具体 的 可 信赖 的 数学 形式 系统 ， 他 也 有 兴趣 弄 清楚 这 种 人 类 视角 可 以 到 达 多 远 。 这 一 年 是 在 图 灵 于 布 莱 切 利 园 从 
事 战 时 活动 之 前 ， 他 自己 关于 人 类 数学 洞察 力 与 理解 力 的 自然 极限 的 看 法 还 有 点 不 固定 ， 并 且 还 没有 受到 “计算 主义 ”观点 的 约 
束 ， 这 是 与 其 后 不 同 的 (Turing，1950) 。 在 布 莱 切 利 园 的 经 历 使 他 直接 接触 了 电子 技术 的 快速 发 展 ， 这 对 于 他 的 思想 的 物理 
表现 是 至 关 重 要 的 ， 并 且 这 种 技术 的 非凡 前 景 刚刚 开始 显现 出 来 。 图 灵 随 后 在 思维 运转 上 的 计算 主义 观点 ， 作 为 这 一 经 历 的 推论 
仿佛 更 合理 了 。 


在 本 章 中 ， 我 尝试 沿 着 图 灵 在 1939 年 的 论文 中 所 摘 述 的 早期 线路 进行 前 述 ， 数 学 真理 的 (理想 化 的 ) 人 类 理解 力 可 能 被 表 
达成 超越 他 自己 的 图 灵机 概念 所 带 来 的 潜在 能 力 的 某 种 方法 (Turing，1937) 。 不 过 在 较 早 的 各 种 各 样 的 文献 中 
(Penrose, 1989, 1991, 1996, 2011a, b) ， 我 已 经 尝试 表达 了 如 下 看 法 ， 哥 德尔 不 完备 定理 其 实证 明 人 类 的 数学 理解 力 在 
某 种 意义 上 是 严格 地 在 图 灵机 的 作用 范围 里 ， 并 且 告 诉 我 们 在 有 意识 的 大 脑 作 用 下 的 物理 过 程 的 本 质 是 什么 ， 这 具有 更 为 深远 的 
意义 。 我 将 在 15.3 节 (还 可 参考 15.8 节 ) 简略 地 概述 这 些 思 想 。 


[1] GARRATS ER, ALM 纽曼 就 是 图 灵 的 好 友和 支持 者 。 麦 克 斯 也 是 我 父母 的 好 友 ， 并 且 在 我 父亲 死 后 成 为 我 的 继 
父 ， 这 是 在 这 次 演讲 20 年 后 的 事 了 。 

[2] 我 清楚 记得 ，1956 年 我 为 克里斯托弗 斯 特 拉 奇 在 国家 发 展 研究 委员 会 短暂 工作 的 时 候 ， 我 曾 努 力 说 服 他 ， 和 演算 有 可 能 在 计 
算 机 操作 上 有 些 价值 。 很 久 以 后 ， 我 惊奇 地 发 现 ， 这 种 想法 已 经 成 为 程序 语言 LIST 的 重要 组 成 部 分 。 

[3] HFA RHA RHI (Hodges, 1983) ， 这 可 能 影响 了 图 灵 的 选择 。 

[4] 选择 公理 。 译 者 注 


15.2 ”数学 之 信任 


即使 有 些微 妙 ， 图 灵 本 人 亦 清楚 地 觉察 到 ， 基 本 哲理 很 简单 ， 不 过 令 我 奇怪 的 是 ， 仍 然 有 许多 人 迷失 要 点 [1]。 这 一 要 点 是 在 
形式 证 明 的 思维 关联 中 数学 信条 的 本 质 。 数 学 命题 P 的 完全 形式 化 证 明 的 一 个 特性 是 ， 可 以 机 械 化 地 ( 即 可 计算 地 ) 验证 其 数学 
推理 的 所 有 步 又， 无 需 对 所 涉及 的 符号 含义 的 进一步 数学 理解 。 为 了 让 那样 一 种 表述 能 够 作为 构成 了 P 的 事实 上 的 证 明 ， 不 仅仅 


要 严格 遵守 形式 系统 的 规则 R (这 正 是 追求 可 计算 验证 所 要 获得 的 ) ， 而 且 这 些 规 则 本 身 也 是 相当 严密 的 ， 确 实 能 提供 一 种 推 
理 ， 它 可 以 制定 P 的 数学 之 信任 。 为 了 信任 这 种 推理 ， 我 们 必须 信任 与 符号 的 含义 相关 联 的 R 之 绝对 正确 性 。 特 别 是 ， 我 们 一 定 
要 相信 R 是 无 矛盾 的 ， 也 就 是 说 ， 不 管 命题 P 和 它 的 反 命题 真 否 ， 它 们 都 可 以 由 规则 R 推 导出 来 。 为 了 能 以 我 们 期 望 的 方式 使 用 R 
来 确立 P 之 真 ， 我 们 需要 这 种 信任 。 但 是 ， 哥 德尔 为 我 们 展示 了 如 何 用 完全 一 样 的 信任 来 确认 R 的 学 围 之 外 的 命题 。 在 哥 德 尔 
二 不 完备 定理 的 情况 下 ， 这 种 信任 的 一 个 具体 特征 是 ， 它 告诉 我 们 要 相信 R 的 一 致 性 (否则 ，R 宫 无 用 途 ) ， 并 且 把 我 们 的 信任 
在 R 中 移动 到 哥 德 尔 命题 G (R) 上 ， 其 中 G (R) 是 由 R 的 一 致 性 主张 翻译 成 的 一 种 命题 ， 使 得 证 明 程序 R 能 直接 使 用 ， 然 而 令 人 
遗憾 的 是 ， 证 明 程 序 R 没 能 力 确认 G (R) 之 真 ! 


这 样 ， 尽 管 哥 德 尔 的 推理 告诉 我 们 ， 基 于 符号 操作 对 概念 的 理解 允许 我 们 将 信任 从 R 中 转移 到 对 一 个 具体 命题 P 的 信任 ， 其 
中 P=G (R) ， 然 而 我 们 看 到 了 相反 的 结果 ，R 中 的 规则 不 足以 让 我 们 将 对 其 本 身 的 信任 转移 到 对 于 P 的 信任 。 准 确 地 说 ， 这 正 是 
图 灵 自 己 在 展开 他 的 顺序 逻辑 想法 时 所 用 的 推理 ， 如 15.1 节 所 指出 的 ， 人 们 对 于 与 顺序 c 相 关联 的 系统 的 信任 可 以 转移 到 对 于 与 
顺序 a+1 相 关联 的 系统 的 信任 。 在 涉及 极限 顺序 B 的 时 候 ， 我 们 需要 确认 系统 化 确实 可 以 正确 实施 ， 从 而 对 于 与 小 于 B 的 顺序 相 
关联 的 所 有 系统 的 联合 信任 可 以 转移 到 与 顺序 B 相 关联 的 系统 中 。 如 15.1 节 结尾 所 指出 的 ， 考 虑 与 较 高 顺序 有 关 的 问题 会 牵扯 到 
各 种 各 样 的 困难 ,但 是 此 处 的 推理 中 不 会 特别 关心 图 灵 1939 年 论文 中 的 “顺序 ”特征 ， 而 要 关心 他 在 论文 中 引入 的 另外 一 个 想 
法 一 一 “ 神 论 ” 机 。 我 将 在 15.4 节 和 15.5 节 回 到 这 里 。 


在 这 需要 提 到 另外 一 点 ， 哥 德尔 构造 命题 G (R) 依赖 于 一 种 特殊 的 哥 德 尔 编号 ， 它 被 用 作 工作 符号 。 在 考虑 哥 德 尔 编号 的 
细节 时 ， 这 种 选择 是 自然 而 然 的 。 可 是 哥 德 尔 程序 涉及 整数 的 素 因子 分 解 ， 用 起 来 相当 复杂 ， 而 某 种 “字母 表 顺 序 ”就 简单 多 

了 。 昌 然 哥 德尔 编号 的 具体 选择 会 影响 所 获得 的 “ 哥 德 尔 语句 ” (例如 G (R) ) ， 但 是 它 不 影响 系统 的 适用 范围 包括 从 a 到 

at+ 1 的 图 灵 顺 序 逻 辑 程序 (Feferman，1962) 。 事 实 上 ， 自 此 以 后 ， 我 们 根本 不 会 关心 哥 德 尔 编号 具体 是 怎样 编 的 。 我 们 知道 
下 述 编制 存在 清楚 的 哥 德 尔 编号 的 可 能 性 就 金 了 ， 这 种 编制 是 个 递归 程序 (可 计算 目 逆向 可 计算 ) ， 并 且 是 个 令 人 信任 的 程序 。 
我 以 后 会 提出 这 种 编制 可 能 性 的 理由 ， 其 理由 很 简单 ， 依 赖 于 “ 丘 奇 论题 " (以 图 灵 的 形式 (2) 的 不 受 限制 的 使 用 。 相 应 的 ， 我 
们 在 这 关心 的 哥 德 尔 编号 根本 不 会 被 清楚 地 编制 出 来 ， 其 实 ， 它 们 的 清楚 形式 与 将 要 提出 的 理由 没有 一 点 关系 。 


[1] 例如 ， 来 看 M. 迪 特 列 夫 森 对 于 文献 (Penrose, 2011b) 的 答复 。 

[2] 我 要 说 清楚 ， 在 这 指 的 是 “ 丘 奇 论题 ”的 图 灵 原 始 解释 ， 也 就 是 说 ， 依 照 完全 机 械 过 程 的 意义 ，“ 明 显 可 计算 ”的 过 程 能 够 
用 五 奇 的 演算 来 执行 。 虽 然 我 没有 清楚 地 指出 丘 奇 演算 的 运算 ， 但 是 代 之 以 一 个 等 价 的 概念 〈Tuting，1937a) ， 是 按照 图 灵机 
包含 的 程序 执行 的 。 我 明确 指出 ， 我 无 意 同意 这 样 的 观点 ， 物 理 过 程 必 然 具 有 这 个 本 质 ( 对 照 Deutsch，1985) 。 


15.3 ”数学 理解 所 基于 的 物理 过 程 


长 久 以 来 ， 我 一 直 发 现 这 事 挺 诡异 ， 即 使 在 哥 德 尔 编号 的 过 程 中 采用 的 程序 正 被 我 们 用 于 以 微妙 的 方式 扩展 信任 ， 从 一 个 给 
出 的 具有 证 明 规则 R 的 系统 的 基础 上 扩展 ， 来 信任 额外 的 实际 数学 命题 〈R 用 来 达到 形式 证 明 的 目的 ， 但 是 不 能 直接 确立 自 
身 ) ， 亦 即 哥 德尔 语句 (例如 G (R) ) ， 然 而 在 哥 德 尔 编号 的 过 程 中 采用 的 任何 一 个 具体 程序 根本 没有 什么 东西 是 神秘 的 ! 哥 
德尔 编号 所 采用 的 程序 使 我 们 能 够 从 所 使 用 的 形式 结构 后 退 一 步 ， 并 且 将 有 意识 理解 的 结果 应 用 到 实在 的 结构 自身 。 


我 自身 的 愿景 是 ， 理 解 力 与 洞察 力 (以 某 种 理想 的 形式 ) 能 获得 不 受 计算 的 顺序 概念 约束 的 东西 ， 其 实 我 们 真 的 需要 更 多 的 
东西 。 鉴 于 我 是 十 足 的 唯物 主义 者 ， 相 信 数 学 家 从 他 们 的 研究 中 所 获得 的 东西 一 定 是 他 们 物质 的 大 脑 严 格 地 按照 物理 定律 运转 的 
结果 ， 我 要 推迟 些 跟 进 基于 现代 基础 物理 所 蕴 合 整个 计算 的 世俗 演变 的 普遍 看 法 。 我 们 由 计算 所 确定 的 宇宙 图 像 扎 根 于 确定 性 经 
典 物理 的 连续 演变 方程 ， 同 时 也 扎根 于 如 蕉 定 诸 动 力 演化 中 所 展示 的 量子 力学 的 么 正 演化 的 连续 性 以 及 确定 性 的 动力 学 1。 我 在 
多 处 表示 过 (Penrose，1994，2011c) ， 我 相信 今天 的 量子 力学 是 不 完备 的 〈 甚 至 不 一 致 ) ， 它 有 两 个 存在 明显 差异 的 按照 薛 
定 庙 动 力学 演化 的 过 程 : 一 方面 ， 它 是 连续 的 ; 另 一 方面 ， 牵 扯 到 量子 测量 过 程 的 “量子 跳跃 ”是 不 连续 的 。 我 要 强调 ， 尽 管 它 


赢得 了 巨大 的 、 现 在 无 可 置疑 的 成 功 ， 但 今天 的 量子 力学 仅仅 是 现实 世界 的 一 个 近似 与 暂时 的 摘 述 。 在 此 ， 我 基本 同意 四 位 先贤 
(BARE, BES, HSS, Thos) 在 此 问题 上 的 意见 ， 此 外 我 认为 ， 为 了 使 今天 的 量子 情景 完备 化 所 需要 的 缺失 的 物理 
部 分 一 定 是 本 质 上 不 可 计算 的 。 

扩展 现在 的 量子 力学 的 方式 ( 按 我 的 意见 ) MEMES (SAE) 现代 量子 力学 与 爱 因 斯 坦 的 广义 相对 论 的 基本 思想 
(Penrose, 2011c, 2014) ， 并 且 当 足够 的 质量 移动 牵扯 到 量子 于 加 时 ， 需 要 的 改变 是 明显 的 ， 那 样 的 十 加 寿命 正 受 到 基本 考 
量 的 限制 。 同 时 ， 为 了 对 有 意识 的 人 脑 的 运转 方法 施加 意义 明显 的 影响 (因此 产生 不 可 计算 的 行为 方式 ) ， 与 大 脑 结 构 相 关联 的 
大 量 量子 的 干扰 必然 要 发 生 ， 这 是 值得 注意 的 ， 它 将 到 达 一 个 水 平 ， 于 其 上 可 能 获得 迷失 的 “新 理论 ”的 可 推断 的 、 不 可 计算 的 
要 素 与 现在 量子 或 者 经 典 所 期 望 的 行为 的 区 别 。 

这 些 想 法 遭遇 到 的 最 强 批评 之 一 来 自 于 一 个 好 像 令 人 信服 的 推理 ， 那 “温暖 和 混乱 ”的 大 脑 与 大 规模 量子 干扰 的 重要 维护 相 
当 不 匹配 (Tegmark, 2000; 比较 Hagan et al.，2002) 。 在 传统 画面 里 ， 大 脑 运行 由 神经 元 放电 所 完全 控制 ， 这 事实 上 与 它 
在 大 规模 量子 干扰 中 承担 的 角色 是 冲突 的 。 可 是 有 件 绝对 可 能 的 事 ， 那 就 是 神经 元 放电 绝 未 表达 出 全 貌 ， 它 主要 代表 脑 控 制 的 广 
泛 层 面 ， 然 而 神经 传输 提供 信息 输入 给 大 脑 ， 同 时 输出 信息 指引 对 身体 的 控制 。 已 经 证 明 的 事实 是 (Hameroff and 
Penrose, 1996, 2014) ， 存 在 神经 活动 的 更 深层 次 ， 在 那里 神经 元 突 触 的 强度 受到 重要 影响 ， 并 且 于 此 层次 ， 神 经 元 微 管 的 
存在 起 了 相当 重要 的 作用 。 

本 章 不 关心 神经 解剖 学 的 那些 事 儿 ， 可 是 值得 指出 ， 最 近 由 阿 尼 尔 坂 : 班 迪 奥 海 亚 和 他 的 同事 所 做 的 引 人 注 目的 实验 研究 已 
经 证 明了 (Sahu etal., 2013a, b; Hameroff and Penrose, 2014) ， 大 规模 量子 干扰 活动 的 影响 (例如 隧道 传导 ) 出 现在 
活着 的 ( 猪 脑 ) 神经 元 微 管 中 ， 这 将 是 一 个 重要 的 先决 条 件 。 
中。 当 我 们 试 着 将 可 计算 性 的 概念 〈 按 严格 的 图 灵 意 义 ) 应 用 到 依照 偏 微分 方程 变化 的 连续 系统 的 时 候 ， 会 牵涉 到 一 些微 小 的 区 
别 (Penrose, 1989) 。 


15.4 中 语句 


在 哥 德 尔 第 一 和 第 二 不 完备 定理 中 ， 语 句 G (R) 是 具有 特别 简单 逻辑 形式 的 数学 断言 ， 即 门 1 语句 ， 它 叙述 的 形式 是 “计算 
C 永 远 不 终止 。。 在 第 二 不 完备 定理 的 情况 中 ，C 会 是 在 系统 的 定理 中 探寻 某 命题 P 和 它 的 反 命题 “P 的 计算 。 许 多 著名 的 数论 定 
理 和 猜想 都 具有 M1 语句 的 形式 ， 例 如 费 尔 马 大 定理 (被 安德鲁 -威尔士 于 1994 年 证 明了 ) ， 拉 格 朗 日 的 1770 定 理 (每 个 数 [是 四 
个 整数 的 平方 之 和 ) ， 以 及 仍然 没有 证 明 的 哥 德 巴赫 猜想 (任何 大 于 2 的 偶数 等 于 两 个 素数 之 和 ) 。 


在 (充分 推广 ) 形式 证 明 程序 时 不 可 避 开 的 可 德尔 不 完备 性 产生 的 困难 问题 [所 促使 我 们 考察 图 灵 关 于 推广 可 计算 性 概念 的 另 
外 一 些 想法 。 如 上 所 述 ， 由 哥 德 尔 不 完备 性 所 产生 的 中 心 问题 可 以 通过 门 1 语句 完整 地 叙述 。 这 促使 我 们 考虑 某 种 装置 ， 它 有 能 
力 查 明 那 种 语句 之 真 假 ， 从 而 可 能 允许 我 们 令 人 信服 地 、 为 理想 化 的 人 类 思维 原则 上 可 以 达到 的 能 力 建 模 。 这 种 假设 的 装置 就 是 
图 灵 所 摘 述 的 神 论 机 ， 它 涉及 的 一 个 构件 称 为 神 论 ， 其 能 够 查 明 某 类 数学 断言 的 真 假 。 由 于 哥 德 尔 不 完备 性 产生 的 紧迫 数学 断言 
就 是 查 明 门 1 语句 之 真 假 ， 因 此 这 里 考虑 的 神 论 就 是 如 此 ， 当 出 现任 何 一 个 〈 通 过 哥 德 尔 编号 表达 的 ) 门 1 语 句 的 时 候 ， 它 能 回答 
T (A) 或 者 F (R). 

在 本 章 中 ,我 们 将 关心 稍微 一 般 的 概念 一 一 Mn 语句 ， 其 中 n 是 任意 自然 数 。 我 们 可 以 考虑 这 样 的 语句 ， 按 照 清晰 的 图 灵 可 计 
算 的 方式 依赖 于 k 个 自然 数 变 量 x1，x2，.…，Xxk。 了 no 语句 简单 来 说 就 是 一 个 详 述 的 递归 命题 遂 数 ( 带 有 值 T 和 F) 。 亦 即 对 于 一 个 


Mo 语句 ， 存 在 一 个 确切 会 停止 的 图 灵 计 算 ， 它 具有 Kk 个 自然 数 变 量 x1，x2，.…，Xk， 并 且 对 于 变量 的 每 组 赋值 ， 它 最 终 会 算出 T 


或 者 F。 那 么 ， 关 于 Xx1，x2，.…，xk 的 Mn 语句 (n> 0) 就 可 以 归纳 地 定义 为 具有 如 下 形式 : 


PP sy 9") E AxO(x, x, xx) 


其 中 Q 是 具有 k+1 个 自然 数 变量 的 Mn_1 语 句 。 当 然 ， 依 赖 于 k 个 变量 的 可 计算 总 能 够 归结 为 依赖 于 一 个 变量 的 可 计算 , 例如， 我 
们 可 以 使 用 标准 方法 把 两 个 自然 数 v 和 w 编 码 成 一 个 自然 数 u: 


(v+w) +3v+w 
2 


(Ee, HR, 我们 有 v=u-tIw=r-v， 其 中 t=r (r+1) /2 是 不 超过 u 的 最 大 三 角 数 ，r> 0。) 


读者 可 能 会 注意 到 ， 有 些 著 名 的 定理 和 猜想 具有 门 2 语句 的 形式 ， 我 们 最 熟悉 的 此 类 猜想 可 能 是 还 没 被 证 明 的 断言 ， 例 如 存 
在 无 穷 多 对 李 生 素数 ， 即 p 和 p+2 都 是 素数 (其 断言 形式 为 ，“ 不 存在 素数 p 使 得 p+2 是 素数 ， 并 且 对 于 任何 素数 q > p，q+2 不 
是 素数 ”) 。 其 实 ， 站 ?语句 并 非 一 定 难以 证 明 ， 欧 几 里 得 的 结果 证 明 人 存在 无 穷 多 个 素数 ， 也 一 样 具有 站 2 语句 的 逻辑 形式 。 


我 们 将 在 中 语句 中 使 用 符号 一” ， 它 的 意思 是 取 真 值 ， 例 如 P 一 六 T 意 味 着 P 为 真 ，P 一 交 意味 着 P 为 假 。 读 者 可 能 也 会 注 
意 到 ， 任 何 Mn 语句 也 是 nx1 语 句 。 这 可 以 利用 归纳 法 从 下 述 事 实 立刻 推导 出 来 ， 任 何 Mo 语 句 P 也 是 站 1 语句 ， 其 原因 是 ， 定 义 f 


是 这 样 的 函数 ， 如 果 P PF, Af (x) =0， 如 果 P T, BBAF (x) =1， 然 后 就 会 有 ， 站 语句 录 (f+x=0) 等 价 于 Mo 语句 
P。 


对 于 不 在 意 n 的 值 的 情况 ， 我 用 术语 “中 语句 ” 代 蔡 Mn 语句 。 我 们 可 以 这 样 对 所 有 具有 一 个 自由 变量 x 的 语句 进行 哥 德 尔 编 
号 : 把 所 有 单 变量 Mn 语句 (n=0，1，2，.…) 排列 起 来 ， 取 序数 为 码 。 我 们 称 之 为 中 序列 哥 德 尔 编号 。 需 要 注意 ， 无 x 依赖 性 的 
门 语句 也 在 由 序列 哥 德 尔 编号 之 中 ， 它 们 可 以 简单 地 被 看 作 与 x 无 关 。 


[1] 如 无 特别 说 明 ， 本 文 提 到 的 数 均 为 自然 数 0，1，2，…。 
D] 显然 ， 如 15.2 节 所 描述 ， 通 过 单个 图 灵 可 计算 系统 模型 化 数学 “信任 ”的 理想 概念 避免 不 了 不 完备 性 。 


15.5 ERA 


我 希望 考虑 图 灵机 概念 的 一 种 推广 ， 虽 然 这 是 建立 在 图 灵 “ 神 论 ” 想 法 的 基础 上 ， 但 是 与 他 在 1939 年 论文 中 提出 的 神 论 概 
念 有 点 差别 。 我 们 提出 这 个 特殊 概念 “谨慎 神 论 ” 的 目的 [1]， 是 更 为 贴近 人 类 数学 家 所 表现 出 的 理想 能 力 ， 而 非 图 灵 神 论 的 能 
力 。 在 此 ,我 们 沿 着 15.3 节 暗合 的 思路 走 ， 即 如 果 我 们 有 机 会 为 人 类 数学 理解 力 建立 理想 的 模型 (甚至 允许 那样 的 机 器 以 某 种 方 
式 限制 整体 能 力 、 精 确 性 以 及 允许 的 计算 时 间 ) ， 那 么 我 们 需要 些 东西 ， 这 些 东西 不 在 图 灵机 能 达到 的 范围 里 。 

图 灵 原 来 的 神 论 概 念 是 某 种 “黑箱 子 ”， 它 能 回答 特殊 种 类 的 数学 问题 。 例 如 ， 和 于 清楚 给 出 的 门 1 语句 之 真 假 。 图 灵 在 1939 
年 的 论文 中 特殊 关心 的 神 论 是 ， 能 处 理 门 语句 和 中 ?语句 (Feferman, 1988) 。 我 们 于 此 揭示 一 个 概念 四 一 一 谨慎 神 论 装 
置 B]， 意 图 为 数学 理解 力 和 洞察 力 如 何以 理想 化 的 方式 有 效 地 运算 建立 模型 。 这 种 “装置 ”就 是 图 灵机 ， 附 加 一 个 构件 ， 我 称 之 
HOA (其 中 希腊 符号 “人 ”是 非 标 准 形式 的 “rn”， 在 英国 某 些 大 学 ， 它 通常 仿 作 “pomega”) ， 在 装置 运算 的 任何 阶段 
都 可 以 问 询 它 。 在 这 以 后 ， 我 们 假定 ， 丈 神 论 在 回答 中 永远 不 会 犯错 ， 可 是 它 有 时 可 能 没有 能 力 回答 所 面 对 的 问题 ， 并 且 有 时 会 


继续 思索 、 遥 遥 无 期 ， 而 给 不 出 任何 结论 。 

对 于 定义 ， 我 们 将 要 求 椰 神 论 有 能 力 处 理 具 有 门 语句 形式 的 数学 断言 。 就 我 所 知 ， 随 后 的 论证 其 实 不 仅仅 适用 于 谨慎 神 论 ， 
而 且 能 够 评估 例外 种 类 的 数学 断言 ， 只 要 这 些 断 言 是 恰当 地 定义 好 的 (FE: 如 果 容 许 厢 神 论 直 接 评估 一 c 活 动 (15.6 节 描述 的 活 
动 ) 的 正确 性 ， 那 么 我 们 将 遭遇 困难 。 计 算 结构 D 可 以 被 15.6 节 的 A 序 列 哥 德 尔 编号 满意 地 具体 化 ， 可 是 ， 说 慎 神 论 轨 自身 不 
行 。 否 则 ， 人 好 可 能 进入 回路 方式 ， 从 而 15.7 节 的 论证 就 会 引出 矛盾 。) ， 并 且 具 有 哥 德 尔 序数 。 不 过 ， 在 门 语句 的 情形 ， 把 信 可 
能 做 的 评估 用 一 族 命题 表达 得 清 清楚 楚 ， 还 是 有 帮助 的 。 


如 果 S 是 个 中 语句 ， 那 么 信和 S 一 起 获得 的 断言 记 为 人 @S， 或 者 等 价 地 记 为 人 @ (s) ， 其 中 s 是 S 在 站 序列 中 的 哥 德 尔 序数 。 人 可 容 
许 给 出 如 下 答案 : 


TS 一 T Oe, SAH 

OS—>F Oe, SHB 

OS? DRA, RENFE S 

HS~ we 而 进入 循环 ， 努 力 评估 SS$， 可 是 无 法 得 出 个 结论 
这 里 ， “循环 指 永远 不 停止 的 连续 动作 。 有 个 要 求 ; EOS TOs NSR, TAHIA, C-RA 
实 的 ， 而 且 如 果 加 被 考虑 为 令 人 信任 的 谨慎 神 论 ， 那 么 它 一 定 是 令 人 信任 地 真实 的 ， 


这 些 选 择 也 可 以 应 用 到 装置 ec 的 活动 所 得 的 最 终结 果 ， 那 些 活动 如 同 图 灵 神 论 机 恰好 出 现在 这 里 ， 在 15.6 节 我 会 清楚 地 解 
释 的 。 这 里 的 符号 D 表 示 装 置 的 “图 灵 计算 的 ”结构 ， 这 些 装 置 可 能 已 经 被 遵 慎 神 论 的 特殊 选择 插入 了 。 如 果 谨 慎 神 论 是 具体 
的 ， 记 为 町 ， 那 么 得 到 的 神 论 装 置 就 是 o。 我 们 对 于 二 的、 关于 各 种 各 样 的 实体 的 活动 都 感 兴趣 ， 这 些 实体 可 能 是 中 语句 ， 
也 可 能 是 另外 一 些 数学 对 象 ， 仅 仅 要 求 参与 一 活动 的 实体 有 哥 德 尔 编 号 。 我 们 可 以 把 “的 活动 直接 表达 为 感 兴趣 的 哥 德 尔 码 
g 的 运算 ， 其 中 ， 对 于 有 关 实体 的 具体 的 判定 真 / 假 问 题 ， 只 要 二 “发 现 自己 有 能 力 提供 答案 ， 就 一 定 会 提供 真实 的 答案 一 

(9) 。 如 同 谨慎 神 论 自 身 一 样 ， 我 们 容许 有 下 面 可 能 的 答案 : 


Dy(gyoT 车 扩 得 到 结论 “ 真 ” 

Dy(g) OF 若 Bo 得 到 结论 “ 假 ” 

Tyg)? 车 扩 无 法 得 到 确定 的 结论 

Ile) oo 车 扩 进入 循环 , 无穷 次 地 继续 努力 发 现 答案 


再 次 指出 ，“ 循 环 ” 指 永远 不 停 的 连续 动作 ， 在 这 无 终点 的 活动 中 ， 不 蕴含 任何 明显 的 重复 。 对 于 令 人 信任 的 D， 要 求 天 
(9) 7 To (9) 一 ”F 任 何 一 种 答案 出 现时 ， 一 定 是 真实 的 ， 并 且 如 果 加 被 考虑 为 令 人 信任 的 谨慎 神 论 ， 那 么 它 一 定 是 
令 人 信任 地 真实 的 。 


这 里 出 现 了 一 点 细微 差别 ， 即 D 的 “ 令 人 信任 ”的 本 质 意 图 仪 仅 指 D 的 计算 结构 ， 还 是 指 它 所 处 理 对 象 的 哥 德 尔 编号 的 解 
释 。 因 此 ， 在 D 的 信任 之 中 ， 我 们 的 信任 要 求 与 0 的 选择 无 关 ， 而 在 0 中 的 信任 与 休 有 关 ， 这 只 与 我 们 对 本 的 真实 性 的 信任 有 


关 。 


[\] 一 般 来 说 ， 这 个 想法 的 本 质 为 着 不 同 的 目的 已 经 被 研究 了 许多 年 (Cooperf，1990，2004) o 

四 对 于 有 点 联系 的 部 分 递归 函数 的 概念 ， 参 阅 文献 (Kleene, 1952) 。 

[3] ”我 喜欢 用 “装置 ”而 非 “ 机 器 ”， 原因 是 ， 依 我 的 想法 ,保留 “机 器 ”一 词 用 于 整体 受到 计算 (也 许 带 有 些 真 实 的 随机 因 
素 ) 控制 的 东西 ， 从 哲学 角度 上 是 有 用 的 。 有 可 能 ， 我 们 永远 也 无 法 在 实验 室 造 出 那 种 “装置 ”， 它 可 能 按照 15.3 节 的 想法 ， 把 
不 可 计算 的 物理 混合 到 运算 中 。 在 文献 (Copeland and Proudfoot, 2000) 和 (Copeland, 2002) 中 ， 有 关于 不 可 计算 输入 的 另外 
一 些 想法 ( 按 我 的 意见 ， 貌 似 并 非 有 理 ) 。 


15.6 “谨慎 神 论 装置 的 运转 


从 图 灵 的 原始 概念 发 展 出 的 “ 神 论 机 ”思想 在 今天 的 文献 中 已 有 很 多 研究 (Cooper，1990，2004) 。 在 这 些 文 献 中 ， 人 们 
通常 不 天 心 该 装置 导出 的 断言 是 真是 假 ， 而 较为 关心 装置 的 适用 范围 ， 以 及 一 个 装置 是 否 比 另 一 个 更 强大 ， 或 者 在 某 种 适当 的 意 
义 上 是 相互 “图 灵 等 价 ”的 (Cooper, 1990, 2004) 。 在 一 般 的 文献 中 ， 图 灵 神 论 机 都 是 标准 的 图 灵机 ， 包 括 一 条 双向 无 限 长 
的 读 / 写 带 ， 上 面 标记 了 离散 的 空间 (每 个 整数 地 址 处 有 个 空间 ) ,并且 在 具体 的 每 一 个 步骤 ， 只 有 有 限 多 标记 (1) ， 其 余 为 空 
白 (0) 。 还 有 一 条 “ 仅 会 读 ” 的 带 ， 它 标记 (1) 的 集合 是 固定 的 ， 其 余 为 空白 (0) 。 可 是 在 这 里 ，1 的 数量 不 会 被 限制 为 有 
限 的 ， 否 则 那 会 变 成 标准 的 图 灵机 读 / 写 带 。 仅 会 读 的 带 上 (同样 在 读 / 写 带 上 ) 的 位 置 ( 即 地 址 ) 用 整数 标号 ， 其 中 有 个 特殊 的 
起 始 位 置 “0”。 那 些 标记 为 1 的 特定 位 置 可 能 会 放 入 对 所 问 询问 题 的 神 论 回 答 。 


作用 在 一 个 数 x 上 的 谨慎 神 论 装 置 o 采 用 基本 一 样 的 方式 运算 ， 但 是 看 经 常 对 所 问 询 的 问题 提供 不 明确 的 答案 ， 这 引发 了 
一 些 重要 的 复杂 问题 。 也 许 这 样 来 思考 会 有 所 帮助 ，“o 的 活动 是 由 一 系列 “步骤 ”组 成 的 ， 例 如 ， 装 置 在 读 带 或 者 在 读 / 写 带 
上 做 标记 ， 或 者 请 教 遵 慎 神 论 。 可 是 我 们 将 发 现 ， 因 为 缺乏 本 给 出 的 确切 答案 ， 我 们 将 会 被 引导 到 不 得 不 认为 可 选择 的 活动 在 同 
时 进行 ， 如 同 广泛 的 并 行 ， 或 如 同 休 对 于 所 问 询 的 问题 大 约 在 继续 细 细 思考 ， 在 那 一 步 ， 它 无 法 在 容许 的 结论 T、 一 六 F 和 
>? 之 中 断定 一 个 。 真 正 重要 的 是 ， 当 给 出 语句 5 (的 哥 德 尔 码 ) 时 ， 我 们 不 需要 林立 刻 回 答 ， 而 是 容许 它 细 细 思考 ， 需 要 
思考 多 少 步 就 多 少 步 。 仅 当 它 细 细 有 思考 了 无 穷 多 步 时 ， 我 们 最 终 表达 为 四 >“ 。 在 “运算 的 某 个 步 又， 如 果林 正在 继续 细 
细 有 思考 ， 那 么 将 采用 记号 


WMS. 


容许 “并 行 ”活动 发 生 是 必要 的 ， 其 原因 是 ， 当 答案 信人 是 厅 的 结论 时 ， 装 置 会 被 冻结 ， 永 远 地 等 下 去 ， 并 且 提 供给 
BA) /o 80° | 但是， 有 可 能 这 不 是 我 们 需要 的 “o 在 那 种 环境 中 得 出 的 结果 (其 原因 是 ， 在 某 些 情况 下 ，S 之 真 假 可 能 与 
了 Zo 要 处 理 的 问题 无 关 ， 这 样 ， 厅 在 一 个 具体 的 S 上 无 法 向 前 走 的 事实 不 应 阻止 go 继续 活动 ) 。 只 要 在 问 询 神 论 而 遭遇 到 US 
> 时， 谨慎 神 论 装 置 就 可 以 简单 地 以 并 行 方式 处 理 ， 即 按照 答案 呆 S 六 T 和 上 ES 一 交 F 分 支 ， 同 时 继续 前 行 ， 并 且 只 要 细 细 
思考 的 过 程 人 S$ ^ 继续， 这 些 同步 分 支 就 会 继续 。 当 困 S 一 六 ? 时 ， 类 似 的 情况 发 生 ， 再 一 次 ， 我 们 必须 以 并 行 的 方式 操作 
Os? TOS” F, 


当然 ， 图 灵机 的 直接 活动 是 “ 串 行 ”的 ， 而 非 并 行 过 程 ， 但 是 我 们 可 以 用 串 行 方式 完美 地 模拟 并 行 活动 ， 适 当地 交叉 它们 ， 
并 且 用 适当 的 “标记 ”记载 每 件 正在 做 的 事 。 为 了 叙述 容易 ， 我 将 这 些 “ 同 步 ” 活 动 描述 为 仿佛 真 的 在 同步 执行 ， 要 注意 并 行 活 
动 的 每 一 个 “并 行 步骤 ”都 包含 D 的 图 灵机 交叉 活动 的 很 大 数目 的 “ 串 行 步骤 ”。 


我 们 在 脑 中 一 定 要 记 住 ， 对 于 并 行 步骤 ， 一 定 要 有 细 细 思考 的 过 程 (YO...) 在 下 之 内 发 生 。 事 实 上 ， 存 在 几 个 细 细 思考 
的 过 程 会 立刻 进行 ， 原 因 是 ， 当 好 对 于 较 早 的 问 询 依然 在 细 细 思考 时 ， 较 晚 的 问 询 可 能 就 来 了 。 我 采用 这 样 的 看 法 ， 克 完全 有 能 
力 交 错 几 个 在 不 同步 又 针对 不 同 问题 的 细 细 思考 ， 正 如 同 有 几 个 谨慎 神 论 葡 的 复 件 都 在 同步 地 细 细 思考 ， 但 是 ， 这 些 运算 花费 的 
串 行 时 间 会 是 所 有 并 行 时 间 加 到 一 起 的 结果 。 串 行 时 间 的 情景 会 如 此 出 现 : 在 装置 中 只 出 现 唯一 一 个 谭 慎 神 论 和 ， 它 把 时 间 分 配 
给 所 有 有 关 不 同 由 语句 的 问 询 。 


这 些 分 支 活动 何 时 终止 呢 ? 24 ASE Tae” F 时 ， (通常 大 量 的 ) 分 支 中 有 些 会 被 抹 掉 。 此 外 ， 如 果 在 
运算 的 任何 步 聂 ， 所 有 分 支 已 经 终止 了 (这 与 指出 而 细 细 思考 的 标号 的 继续 出 现 无 关 ) ， 那 么 一 定 要 查验 每 个 分 支 的 终极 结果 
(T，F，? ) 。 如 果 全 部 为 7， 而 与 继续 细 细 思考 的 标号 无 关 ， 那 么 我 们 断定 了 了 a (x) 一 六 T。 如 果 全 部 为 F， 而 与 继续 细 细 有 思 
考 的 标号 无 关 ， 那 么 我 们 最 终 断 定 了 了。 (x) 一 ” F。 如 果 上 述 两 种 情况 无 一 出 现 (不 同 分 支出 现 不 同 结果 T 和 F， 或 者 ? 依然 存 
在 ) ， 那 么 等 待 解决 不 完备 厅 细 细 思 考 的 过 程 就 得 继续 。 当 ( 且 仅 当 ) 所 有 分 支 终于 停止 ， 并 且 任 何 继续 进行 的 细 细 思考 已 经 不 
影响 分 支 的 终极 决定 ， 同 时 有 ? 出 现在 决定 的 可 选 范围 ， 或 者 T 和 F 两 者 都 出 现在 已 经 得 到 的 决定 里 ， 我 们 最 终 断 定 Zo (x) 

一 六 。 可 是 ， 在 很 多 时 候 ， 整 个 过 程 会 无 休止 地 继续 下 去 (存在 很 多 不 同 的 原因 ) ， 此 时 ， 对 于 整个 过 程 的 “决定 ”是 
Sui(X) Tp 

我 能 想象 ， 根 据 清晰 的 图 灵机 活动 来 编写 程序 不 是 一 项 简单 的 任务 。 然 而 从 原则 上 说 ， 这 是 清楚 的 、 直 白 的 计算 程序 ， 若 我 
们 知道 D 的 图 灵机 结构 和 x 的 值 ， 就 能 确定 过 5 (x) 的 活动 ， 同 时 ， 在 问 询 时 ， 神 论 厢 就 会 给 出 答案 (OT, F? 或 者 人 人 
。 此 外 ， 人 们 一 定 会 提供 所 有 可 能 的 D 的 活动 的 哥 德 尔 编号 ， 如 同 中 语句 哥 德 尔 码 给 出 中 序列 (参见 15.4 节 未 尾 ) ， 这 将 提供 一 
个 作用 在 单个 自然 数 x 上 的 所 有 D 运 算 的 序列 。 这 个 序列 将 记 为 A 序 列 哥 德 尔 编号 。 不 会 有 这 样 的 企图 出 现 一 “提供 不 同 的 可 能 
谨慎 神 论 的 任何 一 种 哥 德 尔 序列 。 事 实 上 ， 这 在 所 有 可 能 性 上 都 很 难看 到 。 很 幸运 ， 在 下 节 提 供 的 论证 中 不 需要 它 。 


15.7 ”对 于 谨 仁 神 论 装 置 的 哥 德 尔 型 定理 


对 于 谨慎 神 论 的 一 般 性 和 灵活 性 的 本 质 的 看 法 ， 好 像 极其 重要 的 是 ， 哥 德尔 型 对 角 线 论证 使 得 我 们 可 以 扩展 信任 ， 从 给 定 的 
谨慎 神 论 装置 到 处 于 它 的 范围 之 外 的 某 些 东 西 ， 这 与 传统 形式 系统 的 情形 是 一 样 的 。 事 实 上 ， 某 些 与 哥 德 尔 -图 灵 论 证 相似 的 东 
西 就 可 以 担当 这 一 角色 。 让 我 们 看 看 怎样 来 做 。 假 定 我 们 有 个 令 人 信任 的 谨慎 神 论 硒 ， 然 后 可 以 给 出 下 面 的 定义 。 


定义 ” 停 否 判断 器 .Gi 是 个 本 装置 ， 它 的 工作 是 判断 而 装置 的 活动 是 否 最 终 
(Sik, RAI, RER Antka], Bh x 相关 的 谨慎 神 论 活动 DAH A 
列 哥 德尔 码 d 以 及 % 的 一 个 具体 值 ， 它 能 处 理 2 的 活动 ， 使 得 如 果 Att E 
论 忆 TT， 那么 它 已 经 真实 地 评估 出 结论 ，6 无 法 停止 : 

4q(d,x)—>T 推出 (x) ~o 

我 们 将 要 证 明 的 是 ， 对 于 任何 一 个 给 定 的 令 人 信任 的 停 否 判 断 絮 ， 总 可 以 
构造 一 个 x 相关 的 而 活 动 ， 使 得 我 们 相信 该 活动 是 无 法 终止 的 ,但 是 .As 没有 
能 力 判断 这 一 事实 。 为 达 此 目的 , 我 们 先 稍微 改 民 一 下 .和 ， 获 得 另外 一 个 个 
否 判断 器 2a, Eal] A JLF, BAAR ER: 


Eg(d,x)—>T 推出 Zx) 
此 外 我 们 要 求 逐 没 有 另外 的 终止 选择 一 F 和 -一 ?。 这 是 很 容易 做 到 的 ， 只 
要 在 Aq >F MA 7 时 ， 让 嫩 故 意 进 入 循环 (~w ) ， 而 在 其 余 时 候 与 
.Bop 保 持 一 致 。 虽 然 对 于 许多 4d 和 x 的 值 ， 我 们 可 能 发 现 ald, x) 得 到 结果 ~*oo ， 
即 不 能 提供 确切 的 答案 , 但 是 各 的 回答 下 T 是 真实 的 、 令 人 信任 的 ， 如 同 4, 
一 样 。 
定理 ”给 定 一 个 令 人 信任 的 谨慎 神 论 硬 和 一 个 令 人 信任 的 停 否 判断 器 Aa, 
我 们 能 够 构造 一 个 妨 活动， 该 活动 令 人 信任 地 是 不 会 终止 的 ， 可 是 .Ni 无 法 判 
断 此 事实 。 
证 明 EEMI old, RRF, 令 x=d， 于 是 有 
Eg(d,d) >T 推出 Ad) œ 
现在 ，Z(d，d) 是 硬 装 置 的 活动 ， 运 算 在 刚好 一 个 参数 x* 上 ， 因 此 它 一 定 出 现 
在 A 序列 哥 德 尔 编号 里 ,不妨 设 其 值 为 h， 故 
(XX) = W(x) 
其 中 .w(x) 具 有 A 序列 哥 德 尔 编号 h。 现 在 , 4 x=h, 44 
E,x(h,h) = Hy(h) 
XH, ， 采 用 一 个 具体 的 西装 置 Zr ， 令 其 中 d = 由， 我 们 就 会 有 Y,=%,, FH 
Eqg(h,h)>T 推出 Halh) œ 
因此 ， 根 据 等 价 ， 我 们 有 
.Hi(h) 一 T 推出 WH (h)~ 
由 于 答案 -了 和 -*? 已 遭 到 排除 ， 因 此 我 们 得 到 ， 总 有 
.7 (h) ~ 2 
此 外 ， 因 为 Enh, h) =.N(h)， 所 以 我 们 的 停 否 判断 右 Cy DIK Fl IK PSEA 
根据 各 的 定义 与 .和 的 关系 ， 我 们 会 明日 ，. 也 无 法 判定 H%,(h) FF o 


15.8 物理 含义 


从 15.7 节 的 定理 ， 我 们 能 导出 关于 数学 理解 力 的 物理 基础 的 什么 东西 呢 ? 在 意图 处 理 这 一 问题 之 前 ， 我 先 指出 三 个 基本 的 、 


最 常见 的 反面 论点 ， 反 对 我 和 一 些 人 (Nagel and Newman, 1958; Lucas, 1961; Penrose, 1989, 1994, 2011a) 提出 
的 、 基 于 哥 德 尔 -图 灵 型 定理 的 、 有 意识 的 人 脑 的 整体 计算 模型 : 


“RAR RR: 人 类 数学 家 会 犯错 ， 因 此 严格 的 哥 德 尔 型 论证 不 适用 。 
- 极端 复杂 论点 : 按照 人 类 数学 理解 力 运行 的 算法 极端 复杂 ， 无 法 获得 哥 德 尔 论述 。 
.忽视 算法 论点 : 我 们 不 知道 在 我 们 的 数学 理解 力 之 下 的 算法 过 程 ， 因 此 无 法 构造 可 德尔 论述 。 


我 在 其 他 地 方 试图 争辩 过 (Penrose, 1994, 1996) ， 以 上 论点 不 能 否定 我 们 的 结论 ， 我 们 有 意识 的 理解 力 不 能 整体 地 作 
为 计算 活动 的 产物 ， 在 此 我 不 想 重复 那些 论据 。 本 质 上 ， 我 不 相信 这 些 反面 论点 切实 地 反映 了 数学 家 为 之 而 奋斗 的 理想 的 推理 。 
这 些 作 为 数学 概念 是 最 基本 的 、 意 义 深 远 的 ， 并 且 是 精确 的 ， 并 非 复杂 和 容易 出 错 的 。 在 实践 上 ， 数 学 家 个 人 可 能 常常 明显 地 缺 
失 这 些 理想 的 东西 ， 但 是 理想 是 反 过 来 衡量 奋斗 的 ， 并 且 有 独立 于 我 们 实际 控制 之 外 的 、 自 身 具 备 的 真实 性 。 在 我 的 论证 中 ， 所 
关心 的 实质 上 是 推理 的 理想 事物 ， 而 非 具 体 某 个 数学 家 的 大 脑 运作 。 


在 本 章 ， 我 用 理想 化 的 数学 思维 清楚 地 表达 了 ， 并 且 已 经 努力 处 理 过 一 个 假定 ， 也 就 是 ， 有 可 能 通过 仿 装 置 为 理想 化 的 思维 
过 程 建 模 。 可 是 ,我 声明 ，15.7 节 的 定理 提供 了 一 个 证 据 ， 任 何 那样 的 装置 一 定 会 缺乏 某 些 理想 化 思维 应 该 得 到 的 东西 。 我 要 进 
一 步 声 明 ， 我 们 有 能 力 意识 到 那些 理想 的 事物 ， 并 且 为 之 而 奋斗 ， 这 一 事实 说 明 ， 我 们 有 意识 的 大 脑 其 实 没有 按照 加 装置 建议 的 
方式 满 负荷 运转 。 


尽管 如 此 ， 如 我 在 15.3 节 指出 的 ， 这 里 给 出 的 论证 可 能 提供 了 一 些 提示 : 在 我 们 有 意识 的 大 脑 工作 的 时 候 ， 在 物理 层面 是 什 
么 在 运转 。 之 前 我 试图 争辩 过 (Penrose, 1994, 2001c), 一定 存在 一 个 角色 不 仪 仅 处 于 我 们 有 意识 思考 的 基础 量子 过 程 中 ， 
而 且 处 于 我 们 今天 所 使 用 的 量子 理论 之 外 ， 也 可 能 处 于 量子 与 经 典 世界 的 神秘 边界 上 一 一 在 这 个 边界 上 ， 还 没 发 现 的 、 不 可 计 
算 的 物理 一 定 会 起 到 中 心 角色 的 作用 。 本 章 的 论证 包含 任何 有 关 这 里 认定 的 不 可 计算 物理 的 本 质 吗 ? 可 能 吧 。 我 好 像 相 信 ， 存 在 
某 些 东西 处 于 大 量 的 并 行 过 程 中 ， 如 15.6 节 所 描述 的 ， 这 一 过 程 成 为 人 装置 的 运算 细节 的 必要 部 分 ， 承 担 与 作为 量子 力学 标志 的 
大 量 量 子 双 加 进行 比较 的 工作 (Deutsch，1985) 。 然 而 ， 某 些 重要 的 东西 还 真 的 迷失 了 ， 并 且 今 天 量子 力学 

(Penrose，2011c) 的 极其 局 限 的 范围 内 可 能 有 些 东 西 与 此 有 关 。 某 些 在 此 之 外 的 东西 好 像 也 是 需要 的 ， 仅 仅 不 限制 并 行 是 不 
够 的 ， 纯 粹 从 物理 论证 来 看 ， 今 天 的 量子 力学 存在 根本 的 局 限 性 。 大 概 如 15.7 节 的 定理 所 解释 的 ， 这 一 问题 与 栖 装置 的 根本 局 限 
性 有 关系 。 
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后 记 


对 于 思维 、 物 质 、 信 息 、 时 间 和 空间 ， 这 个 世界 是 开放 的 。 图 灵 刚 好 在 1936 年 投入 其 中 ， 他 并 没有 因为 年 轻 又 是 领域 中 的 
新 手 而 害怕 。 与 细 细 规划 的 当代 研究 生 的 学 术 培 养 模式 相 比较 ， 他 初出 茅 访 ， 首 次 登场 就 相当 惊人 。 尽 管 那样 非凡 ， 没 有 和 前 辈 
一 起 发 表 的 论文 ， 也 没有 合作 者 ， 但 是 ， 图 灵 并 不 孤单 : 他 的 大 脑 善于 接受 爱 因 斯 坦 和 爱 丁 顿 、 冯 - 诺 依 曼 和 罗素 的 书卷 ， 同 时 
他 非常 努力 地 在 剑桥 学 习 数学 。 他 是 切实 值得 为 自己 的 突破 而 骄傲 的 24 岁 年 轻 人 ， 并 且 相应 地 对 发 现 新 的 年 轻 天 才 感 兴趣 。 他 
与 加 纳 非 同 寻 常 的 跑步 也 是 这 样 : 希望 把 科学 灵感 传递 给 一 个 年 轻 人 ， 这 或 许 是 在 标准 学 术 框 架 之 外 的 方式 。 这 是 图 灵 事实 上 斩 
获 的 ， 在 某 种 程度 上 ， 他 依然 有 更 多 的 事 要 做 。 

这 些 章节 本 身 包含 不 平常 的 关联 和 不 完备 的 结论 ， 有 可 能 刺激 出 新 思维 ， 带 出 新 想法 。2014 年 拉 马 努 金奖 的 获得 者 米 格 尔 . 
沃 尔 什 解释 了 他 如 何 通 过 互联 网 学 习 数 学 里 的 未 解 问题 ， 而 不 是 被 孤立 在 阿根廷 []。 要 提醒 大 家 的 是 ， 斯 里 尼 瓦 瑟 . 拉 马 努 金 自 
身 是 如 何 从 孤立 中 脱颖而出 的 ， 在 阿兰 .图 灵 的 概念 中 ， 那 时 的 印度 只 能 通过 老 旧 的 印刷 和 邮局 与 外 界 联系 。 在 上 个 世纪 ， 通 用 
计算 机 器 已 经 极 大 地 加 速 并 放大 了 这 种 全 球 互动 。 谁 会 知道 ! 科学 的 历史 依赖 于 人 类 大 脑 的 奇特 际遇 。 曾 经 与 未 来 之 图 灵 都 在 从 
人 类 思想 不 可 预测 的 、 有 了 时 极 不 寻常 的 魔法 中 获取 生命 力 。 


[1] http://www.ictp.it/about-ictp/media-centre/news/2014/6/2014ramanujanprize.aspx. 


